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Рассмотрены основы теории и расчета совмещенных бесщеточных возбудительных 
устройств нового поколения, в которых использовано нетрадиционное конструктивное, маг-
нитное и электрическое совмещение в одной машине нескольких электромеханических пре-
образователей. Впервые даются основы проектирования таких возбудительных устройств, 
доведенных до сравнительно простых алгоритмов и методов расчета характеристик. 
Рекомендовано студентам бакалавриата, обучающимся по профилю «Электромехани-
ка», при изучении дисциплин «Учебно-исследовательская работа студентов», «Научно-
исследовательская работа студентов», «Современные проблемы электромеханики», для ди-
пломного проектирования, а также студентам магистратуры по программе «Общие вопросы 
электромеханического преобразования энергии» при изучении дисциплин «Современные 
проблемы науки и техники (электромеханика)», «Системы возбуждения синхронных ма-
шин», для научно-исследовательской практики, при подготовке магистерских диссертаций. 
Пособие будет полезно специалистам, занимающимся разработкой и проектированием бес-
щеточных возбудительных устройств. 
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АПВ – асинхронный подвозбудитель; 
АРВ – автоматический регулятор; 
АВ – асинхронный возбудитель; 
БВУ – бесщеточное возбудительное устройство; 
БСВ – бесщеточная система возбуждения; 
В – выключатель ССВ; 
ВВ – высоковольтный выключатель; 
ВДТ – вольтодобавочный трансформатор; 
ВТ – вращающийся трансформатор; 
ВУ – возбудительное устройство; 
ВПП – вращающийся полупроводниковый преобразователь; 
ГГ  – гидрогенератор; 
ГЭС – гидроэлектростанция; 
Д – дизель; 
ДН  – датчик напряжения; 
ДГ  – дизельный генератор; 
ДО  – демпферная обмотка; 
ДТР  – датчик тока ротора; 
ДТС  – датчик тока статора; 
ДТФ  – датчик тока фидера; 
ИПВ  – индукторный подвозбудитель; 
ИО  – индукторная обмотка (якорная обмотка индукторного 
возбудителя); 
КВ  – комбинированное возбуждение; 
КТП  – комплектная трансформаторная подстанция; 
КПД  – коэффициент полезного действия; 
КРУ  – комплектно-распределительное устройство; 
ЛВ  – линия возврата постоянных магнитов; 
М  – нагрузочный механизм; 
МГП  – метод гармонических проводимостей; 
МДС  – магнитодвижущая сила; 
МКО  – метод конформных отображений; 
МКР  – метод конечных разностей; 
МПЗК – метод проводимости зубцовых контуров; 
МУМС – метод удельных магнитных сопротивлений; 
МУП  – метод узловых потенциалов; 
ОВ  – обмотка возбуждения; 
ОВВ  – обмотка возбуждения возбудителя; 
ОДТ  – обмотка датчика тока обмотки якоря возбудителя; 
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– подвозбудительное устройство; 
ПМ  – постоянные магниты; 
ППНВ – полупроводниковый преобразователь начального воз-
буждения; 
СВ  – синхронный возбудитель; 
СГ  – синхронный генератор; 
СД  – синхронный двигатель; 
СД-ИВ – электромеханический комплекс «синхронный двига-
тель – индукторный возбудитель»; 
СМБВ – совмещенный многофункциональный бесщеточный 
возбудитель; 
СМБВУ – совмещенные многофункциональные бесщеточные 
возбудительные устройства; 
CCВ  – статистическая система возбуждения; 
СТ  – согласующий трансформатор; 
СМ  – синхронная машина; 
СПВ  – синхронный подвозбудитель; 
СУ  – система управления; 
СЭП  – сопряженные электроприемники; 
ТН  – измерительный трансформатор напряжения; 
ТС  – трансформатор силовой; 
ТСН – трансформатор собственных нужд; 
ТТ  – измерительный трансформатор тока; 
УВПП  – управляемый вращающийся преобразователь; 
УМС  – удельные магнитные сопротивления; 
УПП  – управляемый преобразователь; 
УПС  – устройство передачи сигнала;  
ФИУ  – фазоимпульсное устройство; 
ХХ  – холостой ход; 
ШУГ  – шкаф управления генератором; 
ЭДС  – электродвижущая сила; 
ЭМВ  – электромагнитное возбуждение; 
ЯО  – якорная обмотка; 
ЯОПВ  – якорная обмотка подвозбудителей; 
ЯСДИ  – явнополюсной синхронный двигатель с индукторным 
возбудителем; 









Исследованию и совершенствованию систем возбуждения син-
хронных машин посвящено значительное количество работ зарубеж-
ных и отечественных ученых, внесших существенный вклад в разра-
ботку возбудительной техники, в создание основ теории ее работы и 
математического моделирования возбудительных устройств.  
В России основополагающий вклад в создание теории работы 
синхронных машин с управляемыми полупроводниковыми система-
ми возбуждения внесли академик И.А. Глебов [1] и руководимый им 
коллектив ВНИИ электромашиностроения, фундаментальные и все-
объемлющие исследования которых способствовали их широкому 
промышленному внедрению [2, 3]. Признанными научными центрами 
по разработке и внедрению систем возбуждения синхронных машин в 
России и странах СНГ являлись ЦПКТБ КЭМ, Институт электроди-
намики национальной академии наук Украины, НИЭИ  
им. Г.М. Кржижановского, Уральский государственный технический 
университет (УГТУ), заводы «Электросила», «Уралэлектротяжмаш», 
«Электротяжмаш», Лысьвенский турбогенераторный завод [4–13]. 
В результате выполненных работ в конце 60-х и в начале 70-х 
годов ХХ в. в области разработки систем возбуждения синхронных 
машин было создано первое поколение статических (ССВ) и бесще-
точных (БСВ) систем возбуждения с силовыми полупроводниковыми 
выпрямителями. Данный этап развития полупроводниковых ССВ и 
БСВ характеризуется созданием основ теории таких систем возбуж-
дения, накоплением данных теоретических и экспериментальных ис-
следований, промышленной реализацией различных структур систем 
возбуждения и накоплением опыта их эксплуатации. В этот период 
основное внимание было уделено разработке возбудителя с наиболее 
простыми схемами силовой части и обеспечению технических пара-
метров систем возбуждения. Причем благодаря простоте промыш-
ленной реализации и большему быстродействию по сравнению с ди-
одными бесщеточными системами возбуждения наиболее широкое 




Бесщеточные системы возбуждения использовались в основном 
в тех случаях, когда по условиям эксплуатации требовалась бескон-
тактность возбуждения. 
 Несмотря на ряд преимуществ (отсутствие щеточного контакта, 
компактность силовой части, меньшая производственная площадь, 
занимаемая оборудованием системы возбуждения, меньшие эксплуа-
тационные издержки), более широкое промышленное использование 
БСВ сдерживалось отсутствием надежных конструкций вращающих-
ся полупроводниковых преобразователей, недостаточной селективно-
стью разработанной диагностики состояния элементов вращающихся 
частей бесщеточных систем возбуждения синхронных машин. Отсут-
ствовал единый подход к анализу и синтезу структур как бесщеточ-
ных, так и статических возбудительных устройств. 
 В результате внедренные системы возбуждения явились одним 
из наиболее материалоемких видов электрооборудования. Материа-
лоемкость системы возбуждения на единицу мощности на порядок и 
более превосходила материалоемкость возбуждаемых синхронных 
машин.  
Анализ выпускаемых отечественной промышленностью ССВ и 
БСВ, проведенный сотрудниками ЦПКТБ КЭМ, показал, что удель-
ный расход материалов на единицу мощности составил для тири-
сторных статических систем возбуждения синхронных машин вели-
чину в пределах 19,1–62,3 кг/кВт. Для диодных бесщеточных систем 
возбуждения синхронных машин, в которых в качестве возбудителя 
использовалась обращенная синхронная машина, расход материалов 
на единицу мощности составил величину в пределах –  
11,1–36,9 кг/кВт. [14]. Однако статические системы возбуждения 
обеспечивали лучшие динамические характеристики синхронного ге-
нератора, работающего на индивидуальную нагрузку.  
 В 60-е годы ХХ в. коллектив кафедры электрических машин 
Уральского политехнического института занимался разработкой ста-
тических систем возбуждения синхронных машин. 
 Бесщеточное возбуждение синхронных машин первоначально 
развивалось под руководством доцента, канд. техн. наук 
В.М. Павлинина применительно к возбуждению синхронного генера-
тора совмещенного одномашинного преобразователя частоты, кото-
рый разрабатывался как источник повышенной частоты для питания 
электроинструмента, работающего в условиях шахты, и поэтому в 
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устройстве должен отсутствовать щеточно-контактный узел, а следо-
вательно, система возбуждения должна быть быстродействующей. 
Разработка и изготовление бесщеточной системы возбуждения 
для синхронного генератора совмещенного одномашинного преобра-
зователя частоты была поручена аспиранту А. Т. Пластуну. В резуль-
тате им был разработан каскадный асинхронно-синхронный бесще-
точный возбудитель синхронных генераторов малой мощности, 
который по своим динамическим характеристикам не уступал стати-
ческим системам возбуждения, но  обладал новым свойством, а 
именно, зависимостью выходного напряжения возбудителя от рабо-
чего угла θ возбуждаемого синхронного генератора [15]. Данная за-
висимость появилась как результат электрического и механического 
объединения синхронного и асинхронного возбудителей при условии 
равенства частот электродвижущих сил в якорных обмотках каскад-
ного возбудителя и последовательного соединения их якорных обмо-
ток.  
При совмещении в одной магнитной системе асинхронного и 
синхронного возбудителей использовались классические методы 
совмещения, не допускающие взаимно индуктивных связей между 
обмотками совмещаемых машин, работающих одновременно. Поэто-
му затраты активных материалов на систему возбуждения с каскад-
ным асинхронно-синхронным возбудителем были больше, чем затра-
ты активных материалов на статическую систему возбуждения 
синхронных машин. 
 С целью сокращения расхода активных материалов в 70-х годах 
ХХ в. для бесщеточных систем возбуждения с каскадным возбудите-
лем доцент Пластун А.Т. разработал такие структуры систем возбуж-
дения, для которых возможно применение разработанных им нетра-
диционных приемов магнитного и электрического совмещения, 
допускающих электромагнитные связи между обмотками совмещае-
мых электромеханических преобразователей. В отличие от «класси-
ческого» подхода магнитного и электрического совмещения при не-
традиционном совмещении числа пар полюсов совмещаемых машин 
в общем случае могут быть любыми. Следовательно, при создании 
ЭДС в якорных обмотках нетрадиционно совмещаемых электро-
механических преобразователях энергии в качестве поля возбужде-
ния якорной обмотки подвозбудителя может быть использовано поле 
высших или низших гармоник синхронного возбудителя. При этом 
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целенаправленно культивируются или используются уже имеющиеся 
высшие гармонические поля, реализующие взаимоиндуктивную 
связь. В результате на базе каскадного возбудителя Пластун А.Т. раз-
работал структуру нетрадиционно совмещенного самовозбуждающе-
гося бесщеточного возбудителя и совместно с заводом «Уралэлектро-
тяжмаш» разработал конструкцию возбудителя явнополюсного 
исполнения, которая впоследствии была названа гармоническим воз-
будителем типа ГОС [16]. В отличие от каскадного возбудителя в 
возбудителе типа ГОС асинхронный возбудитель выполняет функции 
асинхронного подвозбудителя синхронного возбудителя, что позво-
ляет в результате применения нетрадиционных приемов магнитного и 
электрического совмещения использовать в качестве поля возбужде-
ния асинхронного подвозбудителя поле третьей гармоники реакции 
четырехфазной обмотки якоря возбудителя. 
По заказу французской фирмы Шантье де ля Атлантик в содру-
жестве с заводом УЭТМ (г. Екатеринбург) была разработана ориги-
нальная конструкция бесщеточного возбудителя  явнополюсного ис-
полнения ГОС-630 для дизельных генераторов 1,8 мВт и 5,3мВт [17].  
Однако система возбуждения на базе возбудителя ГОС-630 име-
ла недостаток, в результате которого процесс самовозбуждения воз-
будителя проходил за время, большее чем постоянная времени об-
мотки возбуждения синхронного генератора. 
 С целью увеличения скорости нарастания напряжения на обмот-
ке возбуждения возбуждаемого синхронного генератора в те же годы 
на базе возбудителя ГОС-630 Пластун А.Т. разработал структуру 
бесщеточного нетрадиционно совмещенного многофункционального 
возбудительного устройства, которая получила название БиГОС.  
В силовой части структуры подвозбудительного устройства 
наряду с асинхронным подвозбудителем был применен индукторный 
подвозбудитель, имеющий нетрадиционно совмещенную с асинхрон-
ным подвозбудителем якорную обмотку, размещенную в полюсных 
наконечниках полюсов возбудителя [18]. Номера рабочих гармоник 
(полей возбуждения асинхронного и индукторного возбудителей) бы-
ли синтезированы таким образом, чтобы частоты ЭДС в совмещенной 
якорной обмотке подвозбудителя находились в отношении два к од-
ному. В качестве поля возбуждения индукторного подвозбудителя 
была принята первая зубцовая гармоника поля возбуждения синхрон-
ного возбудителя, что в конечном итоге позволило существенно 
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уменьшить время процесса самовозбуждения и обеспечить форсиро-
вочный режим работы возбудителя даже в том случае, когда ток воз-
будителя равен нулю. Для обеспечения устойчивого процесса само-
возбуждения в каждом полюсе возбудителя размещался постоянный 
магнит. 
На основе широкомасштабных исследований, выполненных на 
кафедре электрических машин в 80-х годах XX в. под руководством 
А.Т. Пластуна, был разработан единый подход к анализу и направ-
ленному формированию таких структур бесщеточных возбудитель-
ных устройств, для которых возможно было применить приемы не-
традиционного магнитного и электрического совмещения [19–21].  
В результате было синтезировано возбудительное устройство, 
структура которого приближается к структуре идеального возбуди-
тельного устройства, в котором затраты не только конструктивных, 
но и активных материалов были меньше, чем при раздельном испол-
нении возбудителя и подвозбудителя, и меньше, чем при использова-
нии методов классического магнитного и электрического совме-
щения [22]. 
 Так, например, масса нетрадиционно совмещенного возбудите-
ля типа ВБМ-59/7-10, разработанного на основе возбудителя типа 
БиГОС и изготовленного на заводе ОАО «Уралэлектротяжмаш», 
меньше массы ранее выпускаемого тем же заводом возбудителя ОГС-
60/6,5-12 в 1,5 раза, что дало заводу изготовителю ОАО «Уралэлек-
тротяжмаш», а затем компании «Энергомаш (ЮК) Лимитед» ценовое 
преимущество перед конкурентами. 
Эта работа была обобщена в докторской диссертации 
А.Т. Пластуна «Бесщеточные совмещенные возбудительные устрой-
ства синхронных машин (Обобщение теории, разработка и примене-
ние)», успешно защищенной в 1986 году [19]. 
В период работы А.Т. Пластуна на заводе ОАО «Уралэлектро-
тяжмаш», а затем в компании «Энергомаш (ЮК) Лимитед», им сов-
местно с работниками завода были разработаны и на основе прове-
денных испытаний опытных и серийных образцов 
совершенствовались заводская методика расчета возбудителя и пакет 
прикладных программ по автоматизированному расчету отрезка се-
рии нетрадиционно совмещенных многофункциональных бесщеточ-
ных возбудителей. Совершенствовалась конструкция и расширялись 
функции возбудителя БиГОС. Так, постоянные магниты, ранее рас-
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пределенные по всем полюсам равномерно, были сосредоточены и 
размещены в двух диаметрально расположенных полюсах. В отличие 
от традиционного классического размещения постоянных магнитов в 
симметричной магнитной системе в данном случае было реализовано 
нетрадиционное совмещение синхронных возбудителей с электро-
магнитным и магнитоэлектрическим возбуждением в несимметрич-
ной магнитной системе. В полюсных наконечниках этих же полюсов 
были размещены обмотки источника питания автоматического регу-
лятора возбуждения и датчика тока ротора. Такая конструкция возбу-
дителя получила заводское название – СМБВ [22, 23].  
В результате ОАО «Уралэлектротяжмаш», а затем компанией 
«Энергомаш (ЮК) Лимитед»  были изготовлены и сегодня находятся в 
эксплуатации в России, Казахстане, Италии, Колумбии, Швеции син-
хронные гидрогенераторы малых ГЭС мощностью от 1000 до 
20000 кВА. Сегодня работает более восьмидесяти единиц возбудителей 
типа СМБВ, которые возбуждают синхронные генераторы на суммар-
ную мощность более 200 МВт. 
 При разработке заводской методики расчета СМБВ были при-
менены классические методы расчета магнитных и электрических 
цепей электромеханических преобразователей с симметричными 
магнитными системами, использование которых позволило аналити-
ческими методами направленно формировать структуру системы воз-
буждения и обеспечить достаточную для заводских расчетов точ-
ность при выполнении статических и динамических режимов работы 
возбудителя [24]. 
Возбудитель типа СМБВ имеет радиальную асимметрию много-
полюсной магнитной системы. Эта особенность магнитной системы 
была более полно учтена при разработке математических моделей и 
уточненной методики расчета и проектирования СМБВ в докторской 
диссертации В.И. Денисенко «Анализ и синтез нетрадиционно сов-
мещенных бесщеточных возбудительных устройств с несимметрич-
ными полями возбуждения (развитие теории, расчет и проектирова-
ние)», успешно защищенной в 2000 году. 
Работа, выполненная В.И. Денисенко, базируется на использо-
вании и развитии универсального метода проводимостей зубцовых 
контуров (МПЗК), разработанного в МЭИ В.А. Ивановым-
Смоленским, В.А. Кузнецовым и их учениками, а также методов с 
использованием детализированных схем замещения магнитных  
11 
 
цепей [25]. В результате применения этих методов был изменен тра-
диционный подход к расчету магнитных полей электрических машин 
и созданы модели для одновременного расчета и магнитных полей, и 
процессов в ВУ в мгновенных значениях без использования индук-
тивных параметров, пространственных и временных гармоник. При 
расчете СМБВ, совмещающего в себе шесть электромеханических 
преобразователей различного функционального назначения, которые 
работают на основной, третьей, пятой и зубцовой гармониках резуль-
тирующего поля, требуется решение полевой задачи в насыщенной 
многополюсной электрической машине, имеющей несимметричную 
магнитную систему, с учетом взаимного влияния совмещенных 
устройств и двухсторонней зубчатости магнитной системы. Для ре-
шения этой задачи в пособии применен метод удельных магнитных 
сопротивлений, разработанный авторами на основе теории цепей, с 
учетом двухсторонней зубчатости при аппроксимации точного реше-
ния физической картины поля для односторонней зубчатости. Воз-
можность такого подхода высказал А.И. Вольдек. 
Второе направление работ связано с развитием теории нетради-
ционно совмещенных возбудительных устройств, с вопросами их 
расчета и проектирования. В результате были созданы усовершен-
ствованные математические модели СМБВ в осях d и q с учетом 
асимметрии магнитной системы и влияния поперечной реакции якоря 
и высших гармоник поля для расчета установившихся и переходных 
процессов в эксплуатационных режимах СМБВ [26], а также матема-
тические модели для расчета магнитного поля, его гармонических со-
ставляющих в зазоре совмещенных возбудительных устройств, ЭДС 
и параметров совмещенных возбудителей и ПВУ с учетом двухсто-
ронней зубчатости, насыщения коронок зубцов, явнополюсности кон-
струкции, взаимного влияния совмещенных ВУ[27]. 
В данном пособии рассматриваются особенности работы СМБВ 
и вопросы проектирования, доведенные до сравнительно простых ал-
горитмов и методов расчета характеристик СМБВ, пригодных для 
использования в учебном процессе вузов и для инженерной практики. 
В основу учебного пособия положена небольшая часть  резуль-
татов НИР, выполненных в УГТУ-УПИ (ныне УрФУ имени первого 
Президента РФ Б.Н. Ельцина) в научно-исследовательской лаборато-
рии электромеханики кафедры электрических машин, как по заказам 
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предприятий, так и в рамках научно-технических программ и гос-
бюджетных тем.  
 Уверен, что данная работа будет полезна не только магистран-
там и аспирантам УрФУ, но и работникам предприятий, выпускаю-
щим турбогенераторы и гидрогенераторы малых и средних мощно-
стей, маневренные дизельгенераторные и газотурбинные установки с 
бесщеточными возбудительными устройствами. 
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Совмещенный многофункциональный бесщеточныйвозбудитель 
– одна из наиболее рациональных структур возбудительного устрой-
ства высшего уровня 
Надежность работы больших и малых энергосистем и автоном-
ных электроэнергетических установок во многом определяется 
надежностью функционирования возбудительного устройства син-
хронных генераторов. При проектировании новых серий и при мо-
дернизации отслуживших регламентированный срок синхронных 
машин перед разработчиком встает практическая задача выбора и 
синтеза системы возбуждения, которая по своим технико-
экономическим характеристикам отвечала бы современным требова-
ниям и общим тенденциям развития систем возбуждения. 
На основе оценки различных структур возбудительных 
устройств и типов возбудителей, различных факторов, влияющих как 
на функционирование возбудительного устройства, так и на его тех-
нологию изготовления и конструкцию, способов и приемов магнит-
ного и электрического совмещения, выполненной в [19–21], была 
синтезирована наиболее рациональная структура возбудительного 
устройства высшего уровня, построенная на способе отбора мощно-
сти с вала возбуждаемой машины, которая получила заводское назва-
ние – БиГОС [19]. В основу возбудителя типа БиГОС был положен  
синхронный возбудитель (СВ). 
Возбуждение СВ организовано от дополнительной электриче-
ской машины генератора – подвозбудителя. В качестве подвозбуди-
теля были использованы индукторный и асинхронный генераторы. 
Причем возбудитель и подвозбудитель могут образовывать возбу-
дительное устройство параллельной, последовательной и независи-
мой структуры [19]. Параллельная структура при правильно вы-
бранных соотношениях параметров обеспечивает самовозбуждение 
при работе возбудителя на холостом ходу. Последовательная струк-
тура не обладает этим свойством. При воздействии возмущающих 
факторов в режиме короткого замыкания возбуждаемого генератора 
в устройстве параллельной структуры происходит процесс развоз-
буждения, в устройстве с последовательной структурой напряжение 
возбудителя возрастает с ростом тока нагрузки возбудителя. 
 Смешанная структура, которая обладает свойствами как па-
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раллельной, так и последовательной простейших структур, при-
ближается по своим свойствам к модели идеального возбудитель-
ного устройства, на которое воздействуют только внутренние фак-
торы. В этом отношении смешанная структура является структурой 
более высокого уровня. Однако смешанная структура организуется 
с использованием уже двух подвозбудителей. Такую структуру 
имеет возбудитель типа БиГОС. 
При применении самовозбуждающихся бесщеточных возбуди-
тельных устройств удается избежать влияния многих внешних связей, 
что увеличивает вероятность безотказной работы возбудительного 
устройства. Кроме широко известных преимуществ бесщеточных си-
стем возбуждения по сравнению со статическими системами возбуж-
дении (ССВ) [1, 2, 3], а именно: увеличение надежности и упрощение 
условий эксплуатации в результате исключения контактных колец и 
щеток и в связи с отсутствием угольной пыли, возможность работы в 
экстремальных условиях эксплуатации, следует отметить меньшие 
габариты и массу оборудования бесщеточных систем возбуждения 
(БСВ) по сравнению с ССВ.  
В статических системах возбуждения при отборе мощности на 
возбуждение от шин возбуждаемой синхронной машины увеличива-
ется расчетная мощность и масса самой синхронной машины. Стати-
ческая система возбуждения имеет ряд последовательно включаемых 
силовых элементов: согласующий трансформатор, тиристорный пре-
образователь, контактные кольца, силовые кабели, в ряде случаев от-
ключающая аппаратура (ячейки КРУ и т. п.), изготовленных на рас-
четную мощность ССВ. По условиям эксплуатации и безопасной 
работы это оборудование размещается на определенном расстоянии 
друг от друга (особенно при выполнении трансформатора в высоко-
вольтном исполнении), что приводит к дополнительному увеличению 
расчетной мощности ССВ, дополнительному расходу материалов и к 
увеличению потерь, особенно при достаточной удаленности оборудо-
вания ССВ от возбуждаемой машины. По сравнению с БСВ требуется 
больше производственных площадей для размещения оборудования. 
В БСВ все силовые элементы компактно размещены в пределах 
возбудителя и подвозбудителя. Вращающийся преобразователь имеет 
существенно меньшие габариты в связи с обеспечением интенсивного 
охлаждения при его размещении на роторе. 
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При выборе БСВ в качестве возбудительного устройства син-
хронных машин следует иметь в виду и ряд недостатков, связанных с 
применением БСВ: 
– невозможность непосредственного контроля параметров ро-
торных цепей; 
– невозможность активного воздействия на скорость расфорси-
ровки возбуждения синхронной машины в диодных БСВ. 
Учитывая, что в настоящее время быстро развиваются системы 
диагностики состояния различных электрических машин и аппаратов и 
появляются достаточно простые способы управления вращающимися 
тиристорными преобразователями [28, 29], можно надеяться, что в 
ближайшем будущем наряду с диодными БСВ будут широко приме-
няться и тиристорные БСВ, не имеющие указанных выше недостатков. 
Стремление создать бесщеточное возбудительное устройство, 
по своей структуре приближающееся к идеальному, приводит к необ-
ходимости использования нескольких электромеханических преобра-
зователей в качестве возбудителя и подвозбудителей. Однако исполь-
зование большого числа электромеханических преобразователей 
вызывает увеличение осевой длины, трудозатрат и расходов материа-
лов на возбудительное устройство. 
Для синхронных машин средних и малых мощностей относи-
тельная величина мощности возбуждения возрастает по сравнению с 
относительной мощностью возбуждения крупных СМ, что в конеч-
ном итоге приводит к тому, что затраты материалов и трудозатраты 
на изготовление возбудителя и подвозбудителя становятся заметны-
ми по отношению к тем же затратам на возбуждаемую синхронную 
машину и могут достигать 30 % от этих затрат. Затраты активных ма-
териалов на подвозбудитель составляют до 30 % затрат активных ма-
териалов на возбудитель, трудоемкость изготовления подвозбудителя 
соизмерима с трудоемкостью изготовления возбудителя. 
Для уменьшения затрат активных материалов, сокращения дли-
ны электромашинного агрегата разработаны [19] нетрадиционные при-
емы конструктивного, магнитного и электрического совмещения, ко-
гда допускаются электромагнитные связи между совмещаемыми 
электромеханическими преобразователями. В отличие от «классиче-
ского» подхода при нетрадиционном совмещении стремятся к наибо-
лее полному использованию поля «чужой» машины при создании 
ЭДС в совмещаемых электромеханических преобразователях. 
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Наиболее ярким представителем нетрадиционного совмещения 
является синхронный двигатель с совмещенным индукторным возбуди-
телем, в котором для его возбуждения использованы паразитные зуб-
цовые гармоники [30].  
Обмотка возбуждения синхронной машины одновременно явля-
ется обмоткой возбуждения индукторной машины. При этом ЭДС фа-
зы якоря индукторного возбудителя будет пропорциональна резуль-
тирующему потоку в зазоре возбуждаемой синхронной машины. 
Такой подход позволяет сократить число обмоток возбудительного 
устройства в два раза.  
Рис. В.1. Принципиальная схема – а и конструктивное исполнение – б 
БСВ с совмещенным индукторным возбудителем 
 
Такой способ возбуждения реализован в синхронных компрессор-
ных двигателях (рис. В.1). В результате была создана бесщеточная 
синхронная машина, у которой возбудитель как отдельное устройство 
отсутствовал [31]. Возбудитель был представлен только якорной об-
моткой, размещенной на полюсных наконечниках синхронной маши-
ны в том же зубцовом слое, в котором находится демпферная обмот-
ка. 
Однако применение совмещенного индукторного возбудителя 
для возбуждения синхронных генераторов имеет ряд недостатков. 
Во-первых, это потребует перепроектирования возбуждаемого гене-
ратора при размещении в его полюсных наконечниках якорной об-
мотки индукторного возбудителя и, как следствие, изменения нала-
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женной технологии производства генераторов. Для каждой новой 
геометрии магнитной системы потребуется свой индивидуальный 
возбудитель, что нерационально с точки зрения серийного производ-
ства. Во-вторых, не гарантировано самовозбуждение генератора, что 
потребует разработки устройства начального возбуждения.  
В-третьих, применение совмещенного индукторного возбудителя 
требует использования вращающихся управляемых полупроводнико-
вых преобразователей на различные скорости вращения, которые не 












Рис. В.2. Самовозбуждающаяся БСВ 
независимой структуры 
 
С целью обеспечения полной автономности и независимости 
возбудительного устройства возбуждение СВ возможно по схеме са-
мовозбуждения или по схеме независимого возбуждения (рис. В.2). 
Этому требованию отвечает классический вариант, нашедший широ-
кое применение для возбуждения синхронных машин российских и, 
особенно, зарубежных фирм: это использование СВ с синхронным 
подвозбудителем на постоянных магнитах. Такая структура силовой 
части обеспечивает полную независимость системы возбуждения (в 
том числе и автономность автоматического регулятора возбуждения 
(АРВ) в случае, если питание АРВ осуществляется от напряжения 
подвозбудителя с постоянными магнитами) от воздействия внешних 
факторов и обеспечивает все технические требования, предъявляемые 
к возбудительному устройству. 
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Однако данная структура силовой части имеет определенные 
недостатки, связанные с воздействием внутренних факторов [19]. В 
переходных режимах возбуждаемой синхронной машины в обмотке 
возбуждения возникают апериодические и периодические составля-
ющие тока. По отношению к якорю возбудителя они являются источ-
никами тока, дополнительно загружающими преобразователь СВ, 
снижая его напряжение и кратность форсировки. Аналогичный про-
цесс происходит и в подвозбудителе за счет появления апериодиче-
ских и периодических составляющих токов в обмотке возбуждения 
СВ. Это приводит к необходимости увеличения расчетной мощности 
как СВ, так и подвозбудителя, габариты, масса и трудоемкость изго-
товления которого соизмеримы с возбудителем. В возбудителе отсут-
ствует датчик тока якорной обмотки, необходимый для обеспечения 
регулирования с помощью АРВ тока возбуждения. Кроме того, воз-
никают проблемы технологического порядка, связанные с увеличени-
ем длины агрегата из 3 машин и обеспечением равномерности воз-
душного зазора одновременно 3 электрических машин при 
консольном исполнении СВ и подвозбудителя. 
Выше указанных недостатков не имеет возбудительное устрой-
ство, выполненное на основе бигармонического возбудителя [18]. 
Возбуждение возбудителя типа БиГОС осуществляется по смешан-
ной структуре (рис. В.3). В одной магнитной системе с СВ нетрадици-
онно совмещены два подвозбудителя: индукторный (ИПВ) и асинхрон-
ный (АПВ). Возбуждение ИПВ осуществляется от зубцовой 
составляющей результирующего поля. Для обеспечения большей мощ-
ности АПВ в бигармоническом возбудителе использована 4-фазная об-
мотка якоря. Поле возбуждения АПВ создается третьей гармоникой 
МДС якоря СВ. ИПВ обеспечивает постоянную составляющую напря-
жения возбуждения возбудительного устройства. 
Асинхронный подвозбудитель обеспечивает составлющую 
напряжения, пропорциональную току нагрузки и вызывающую вос-
становление напряжения на возбудительном устройстве. Такая струк-
тура возбудительного устройства позволяет обеспечить самовозбуж-
дение и необходимую кратность форсировки в любых режимах 
работы возбуждаемой синхронной машины. Переход от независимой 
классической структуры к самовозбуждающемуся возбудительному 
устройству позволяет исключить основной их недостаток – снижение 
кратности форсировки в переходных режимах возбуждаемого генера-
19 
 
тора. Кроме того, совмещение возбудителя и подвозбудителя в одной 
магнитной системе позволяет уменьшить длину электромашинного 
агрегата и исключить технологические трудности при сборке возбу-
дительного устройства консольного исполнения. 
 
 
Рис. В.3. Принципиальная схема – а и конструктивное исполнение – б 
БСВ с бигармоническим возбудителем 
 
Как видно из рис. В.3, АРВ получает питание от якорной обмот-
ки подвозбудителей. Для организации начального возбуждения в 
каждом полюсе размещены постоянные магниты. 
Поэтому напряжение подвозбудителей при изменении режима 
работы возбудителя изменяется от начала самовозбуждения до фор-
сировки. В том случае, когда АРВ получает питание от якорной об-
мотки подвозбудителей, это приводит к увеличению расчетной мощ-
ности блока питания АРВ по сравнению со случаем питания от 
независимого постоянного напряжения. 
С целью уменьшения диапазона изменения напряжения питания 
АРВ, а следовательно, величины расчетной мощности блока питания 
АРВ, ранее равномерно распределенные по полюсам постоянные 
магниты сосредоточены в двух диаметральных полюсах. В отличие 
от традиционного классического размещения постоянных магнитов в 
симметричной магнитной системе в данном случае было реализовано 
нетрадиционное совмещение синхронных возбудителей с электро-
магнитным и комбинированным возбуждением в несимметричной 
магнитной системе. В результате диапазон изменения напряжения 
20 
 
источника питания АРВ значительно меньше, чем в бигармоническом 
возбудителе, диапазон изменения напряжения в котором от режима 
холостого хода возбудителя до форсировочного значения может из-
меняться в десятки раз. В бесщеточном ВУ с радиальной асимметри-
ей магнитной системы диапазон изменения напряжения менее чем  
в 3 раза. Отдельно выполненная якорная обмотка источника питания 
АРВ размещена в полюсных наконечниках полюсов комбинирован-
ного возбуждения. На тех же полюсных наконечниках была размеще-
на обмотка датчика тока ротора возбудителя. Питание АРВ гаранти-
ровано в любых эксплуатационных и аварийных режимах работы 
агрегата, как только возбуждаемая синхронная машина приводится во 
вращение. Наличие обмотки возбуждения на полюсах с постоянными 
магнитами гарантирует их от размагничивания. Наличие постоянных 
магнитов стабилизирует поток полюсов комбинированного возбуж-
дения. Такое устройство получило заводское название СМБВ.  
При разработке заводской методики расчета возбудителя типа 
СМБВ использовались классические методы расчета магнитных и 
электрических цепей электромеханических преобразователей с сим-
метричными магнитными системами, использование которых позво-
ляло аналитическими методами направленно формировать структуру 
системы возбуждения и обеспечить достаточную для заводских рас-
четов точность при выполнении статических и динамических режи-
мов работы возбудителя [24]. 
Несмотря на то, что в основу силовой части возбудителя типа 
СМБВ положен возбудитель типа БиГОС, возбудитель типа СМБВ 
имеет радиальную асимметрию многополюсной магнитной системы. 
Эта особенность магнитной системы была более полно учтена при 
разработке математических моделей и уточненной методики расчета 
и проектирования СМБВ [32].  
Наличие асимметрии магнитной системы оказывает влияние на 
работу подвозбудителей СМБВ, вызванных наличием как электриче-
ских, так и магнитных связей. Это, во-первых, приводит к необходи-
мости учета этих влияний путем построения математических моделей 
и расчетных схем замещения, во-вторых, накладывает ограничения на 
конструкцию устройства, что в конечном итоге требует введение 





Во введении рассмотрены вопросы, связанные с анализом рабо-
ты возбудительных устройств высшего уровня, разработанных на ос-
нове метода направленного формирования свойств возбудительных 
устройств. 
 Показано, что для создания высоконадежной и независимой си-
стемы возбуждения высшего уровня с одновременным сокращением 
материальных затрат наиболее рационально использовать нетрадици-
онно совмещенные БВУ с радиальной асимметрией магнитной си-
стемы, с несимметричными полями возбуждения, получившие завод-
ское название как совмещенные многофункциональные бесщеточные 
возбудительные устройства – СМБВ. 
 В первом разделе рассмотрены физические условия работы и 
вопросы моделирования магнитного поля в области воздушного зазо-
ра, а также установившихся электромагнитных процессов совмещен-
ных ВУ с несимметричными полями возбуждения.  
Дано описание математических моделей для расчета магнитной 
цепи и поля в воздушном зазоре СМБВ.  
Рассмотрены вопросы расчета ЭДС и параметров обмотки якоря 
синхронного возбудителя с учетом радиальной асимметрии магнит-
ной системы.  
Приведены результаты аналитического исследования работы  
4-фазного мостового преобразователя при допущении, что реальная 
кривая ЭДС аппроксимируется прямоугольной формой. Выполнен 
анализ эксплуатационных режимов синхронных машин с СМБВ. 
Во втором разделе рассмотрены физические условия и особен-
ности работы, а также эквивалентная схема замещения совмещенных 
подвозбудительных устройств.  
Обоснована необходимость разработки практического усовер-
шенствованного метода для ускоренного численного расчета магнит-
ного поля в области воздушного зазора СМБВ с целью определения 
высших гармоник в условиях двухсторонней зубчатости и насыще-
ния.  
Рассмотрена сущность метода удельных магнитных сопротивле-
ний и математическая модель на его основе для расчета магнитного 
поля в области воздушного зазора ЯСМ с совмещенными ВУ. Дана 
оценка метода и определены границы его использования.  
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Выполнены исследования и приведены математические модели 
для расчета магнитного поля в области воздушного зазора СМБВ ме-
тодом удельных магнитных сопротивлений.  
Разработаны аналитические математические модели и алгорит-
мы расчета индукторной и асинхронной составляющей ЭДС и пара-
метров совмещенных ПВУ с учетом двухсторонней зубчатости, 
насыщения коронок зубцов, влияния гармонических составляющих 
МДС реакции якоря и явнополюсной конструкции возбуждаемой СМ.  
Исследовано влияние реакции якоря возбуждаемой ЯСМ на 
условия работы полупроводниковых преобразователей. 
 Разработаны аналитические модели для расчета установивших-
ся режимов 4-фазных мостовых преобразователей при несимметрии 
синусоидальных по форме питающих напряжений. 
  В третьем разделе рассмотрены этапы и особенности 
проектирования СМБВ. Уточнены особенности проектирования 
синхронного возбудителя СМБВ, основные закономерности, 
определяющие выбор главных размеров и числа полюсов 
возбудителя; даны рекомендации по выбору соотношения 
геометрических размеров области воздушного зазора возбудителя из 
условия обеспечения максимальной мощности совмещенных ПВУ. 
В заключении изложены перспективы использования научных и 
практических результатов проведенных исследований для 
проектирования совмещенных многофункциональных бесщеточных 
возбудителей турбогенераторов и гидрогенераторов малых и средних 





РАЗДЕЛ 1. ОСНОВЫ ТЕОРИИ БЕСЩЕТОЧНЫХ  
СОВМЕЩЕННЫХ ВОЗБУДИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ  
С РАДИАЛЬНОЙ АСИММЕТРИЕЙ МАГНИТНОЙ  
СИСТЕМЫ 
 
1. КОНСТРУКЦИЯ СОВМЕЩЕННЫХ ВОЗБУДИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ С РАДИАЛЬНОЙ АСИММЕТРИЕЙ  
МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ 
 
1.1. Принципиальное устройство совмещенных возбудительных 
устройств с радиальной асимметрией магнитной системы 
 
Принципиальное устройство совмещенных возбудительных 
устройств с радиальной асимметрией магнитной системы рассмотрим 
на примере совмещенного многофункционального бесщеточного воз-
будителя, который представляет собой самовозбуждающийся син-
хронный генератор обращенной конструкции, якорь которого распо-
ложен на валу возбуждаемой синхронной машины, например – 
дизельного генератора [22]. 
 
 
Рис. 1.1. Возбудитель типа ВБ-59/7-10 
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На рис. 1.1 показан совмещенный многофункциональный бес-
щеточный возбудитель типа ВБ-59/7-10, установленный на экспери-
ментальном стенде ОАО «Уралэлектротяжмаш». Возбудитель данной 
конструкции был применен для возбуждения генераторов СГД-85/36-
4М, СВТ-85/64-4, СГД-99/64-4. 
На рис. 1.2 представлен поперечный разрез СМБВ с числом пар 
полюсов p = 5. Магнитная система СВ индуктора возбудителя состо-
ит из полюсов с электромагнитным ЭМВ и комбинированным КВ 
возбуждением. Число полюсов с комбинированным возбуждением 
является числом четным. Эти полюса должны быть выполнены раз-
личной полярности и расположены симметрично (диаметрально) по 
окружности индуктора. В общем случае можно выполнить индуктор, 
например, с двенадцатью полюсами, из которых четыре – с комбини-
рованным возбуждением. Последние должны быть симметрично рас-
положены по окружности индуктора с чередующейся полярностью. 
Число пар полюсов с электромагнитным возбуждением должно быть 










Рис. 1.2. Поперечный разрез СМБВ: 
СВ – синхронный возбудитель; ЭМВ – полюс электромагнитного возбуждения;  
КВ – полюс комбинированного возбуждения; ПМ – постоянный магнит; ОДТ – обмотка дат-
чика тока якоря возбудителя; ОИП – обмотка источника питания АРВ; ОЯПВ – обмотка яко-
ря подвозбудителя; ОВВ – обмотка возбуждения возбудителя; ВПП – вращающийся полу-
проводниковый преобразователь; ОЯВ – обмотка якоря возбудителя 
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В пазах наконечников полюсов с электромагнитным возбужде-
нием размещено по две катушки ОЯПВ с одинаковыми шагами. Эти 
катушки соединены таким образом, что образуют 4-фазную совме-
щенную якорную обмотку подвозбудителей. В пазах наконечников 
полюсов с комбинированным возбуждением уложено по две катушки 
с различными шагами. Одна из катушек ОИП выполнена с тем же 
шагом, что и катушки якорной обмотки подвозбудителей. Вторая 
ОДТ – выполнена с шагом, кратным четному числу полюсных деле-
ний рабочей гармоники зубцового порядка результирующего поля в 
воздушном зазоре. Все катушки ОИП соединены между собой после-
довательно согласно. Аналогично соединены и все катушки ОДТ. 
Якорные обмотки ОЯВ возбудителя, уложенные в открытые па-
зы, имеют одну или несколько параллельных ветвей, максимальное 
число которых равно количеству полюсов с комбинированным воз-
буждением. Между заполненными якорной обмоткой возбудителя па-
зами выполняются пазы меньшей глубины, не заполненные указан-
ной обмоткой. 
 
1.2. Принцип действия и особенности работы возбудителя 
в статических и динамических режимах 
 
На рис. 1.3 показана принципиальная схема соединения обмоток 
СМБВ. Якорная обмотка ЯО возбудителя через вращающийся полу-
проводниковый преобразователь ВПП подключена к обмотке воз-
буждения дизельного генератора ДГ. Совмещенная якорная обмотка 
ЯОПВ подвозбудителей подключена к обмотке возбуждения ОВВ 
возбудителя через статический управляемый преобразователь УПП. 
Обмотки ОИП и ОДТ подключены к АРВ. Обмотка ОИП выполняет 
функцию источника питания АРВ, обмотка ОДТ – датчика тока об-
мотки якоря возбудителя. 
СМБВ работает следующим образом (см. рис. 1.3). При разгоне 
дизельного генератора, когда АРВ еще не обеспечен напряжением 
питания, ток возбуждения возбудителя равен нулю. В этом случае 
магнитный поток возбуждения возбудителя создается только посто-
янными магнитами (ПМ) в полюсах с комбинированным возбужде-
нием. Поток постоянных магнитов φNS при вращении якоря наводит 
ЭДС EОПМ в якорной обмотке ОЯ. Под действием этой ЭДС на выхо-
де якоря возбудителя появляется выпрямленное напряжение. В ре-
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зультате в обмотке возбуждения дизель-генератора будет протекать 
ток возбуждения ifпм. 
ПМ выбирают таким образом, чтобы в номинальном режиме ра-
боты возбудителя индукции под полюсами с электромагнитным и 
комбинированным возбуждением были одинаковы. При разгоне ДГ, 
когда ток возбуждения возбудителя iвв = 0 (управляемый преобразо-
ватель на рис. 1.2 закрыт), индукция под полюсами с комбинирован-




Рис. 1.3. Упрощенная функциональная схема СМБВ: 
ТТ – трансформатор тока; ТН – трансформатор напряжения; ДГ – дизельный генератор; АРВ 
– автоматический регулятор возбуждения; СМБВ – совмещенный многофункциональный 
бесщеточный возбудитель; АПВ – асинхронный подвозбудитель; ИПВ – индукторный под-
возбудитель; УПП – управляемый полупроводниковый преобразователь; ОЯПВ – обмотка 
якоря подвозбудителя; ОВВ – обмотка возбуждения возбудителя; ВПП – вращающийся 
 полупроводниковый преобразователь; ОЯВ – обмотка якоря возбудителя; СВ – синхронный 
возбудитель; ПМ – постоянный магнит; ОДТ – обмотка датчика тока якоря возбудителя; 
ОИП – обмотка источника питания АРВ; Я – якорь; pNS – число пар полюсов с комбиниро-
ванным возбуждением; p – число пар полюсов СМБВ; Wя – число витков обмотки якоря;  
q – количество обмотанных пазов на полюс и фазу 
 
В связи с этим напряжение возбудителя, которое определяет ток 
возбуждения ДГ ifпм, составляет при синхронной скорости вращения 
величину, примерно равную 
UfнpNS/p, 
где Ufн – номинальное напряжение возбуждения ДГ. Тогда ток 
ifпм есть минимальное установившееся значение тока возбуждения ДГ 
в случае отказа АРВ, при iвв = 0. Изменение числа полюсов с комби-
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нированным возбуждением будет изменять минимальную величину 
тока возбуждения ДГ ifпм. Если число полюсов ДГ 2p = 10, то ifпм бу-
дет составлять 40 % тока холостого хода возбуждения ДГ. 
Таким образом, в данном режиме, когда iвв = 0, СМБВ работает 
как синхронный возбудитель с постоянными магнитами. Причем ин-
дукция под полюсами с постоянными магнитами принимает мини-
мально возможное значение. 
При наличии ПМ и неуправляемого вращающегося полупровод-
никового преобразователя ВПП (см. рис. 1.2) СМБВ всегда будет 
нагружен. При протекании тока в симметричной 4-фазной обмотке 
якоря возбудителя создается МДС реакции якоря, которая кроме ос-
новной содержит высшие нечетные гармоники МДС. В качестве поля 
возбуждения асинхронного подвозбудителя принимают поле, создан-
ное третьей гармоникой МДС реакции якоря с числом пар полюсов 
3p и полюсным делением  
τ3 = τ/3, 
где τ – полюсное деление СМБВ.  
Катушки якорной обмотки подвозбудителей ЯОПВ и обмотки 
источника питания ОИП АРВ выбираются взаимоиндуктивыми к  
третьей гармонике поля реакции якоря с шагом  
y ≠ 2τ3. 
Тогда поле, созданное третьей гармоникой МДС якоря, наводит 
в ЯОПВ ЭДС eа, а в обмотке источника питания АРВ – ЭДС eапм, про-
порциональные току нагрузки возбудителя. Величины eа и eапм назы-
вают асинхронными составляющими ЭДС. 
Выполнение якоря возбудителя с открытыми пазами обуславли-
вает появление зубцовой составляющей результирующего поля в за-
зоре возбудителя, которую используют в качестве поля возбуждения 
совмещенного индукторного подвозбудителя. Шаг катушек якорной 
обмотки подвозбудителей выбирают так, чтобы  
y ≠ 2τZ, 
где τZ = piD/Z1/2 – полюсное деление гармоники результирующе-
го поля зубцового порядка;  
  Z1 – число пазов якоря СМБВ.  
В результате, кроме асинхронных составляющих ЭДС в обмот-
ках ЯОПВ и ОИП наводятся составляющие ЭДС eи и eипм, пропорци-
ональные величине результирующего поля под соответствующими 
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полюсами и вызванные наличием зубцов якоря возбудителя. Величи-
ны eи и eипм называют индукторными составляющими ЭДС. 
Параметры зубцовой зоны, число фаз и шаги якорных обмоток 
возбудителя и подвозбудителей выбирают так, что соотношение ча-
стот ЭДС eи и eа было равным двум. В СМБВ это реализовано выпол-
нением сосредоточенной якорной обмотки возбудителя с числом па-
зов на полюс и фазу q = 0,5 и введением дополнительных 
незаполненных обмоткой фальш-пазов, которые размещаются между 
пазами, заполненными якорной обмоткой (по обмотанным пазам 
якорная обмотка имеет число пазов на полюс и фазу q = 0,5, как об-
мотка, имеющая четное число фаз). 
Таким образом, наличие поля возбуждения и поля реакции якоря 
от действия постоянных магнитов обуславливает появление в обмот-
ках ЯОПВ и ОИП асинхронной и индукторной составляющих ЭДС. 
Величина индукции под полюсами с комбинированным возбуждени-
ем и параметры ОИП и цепи источника питания АРВ выбираются 
так, чтобы получить мощность, обеспечивающую гарантированную и 
надежную работу АРВ и системы управления статическим УПП  
(см. рис. 1.2). При достижении номинальной (синхронной) частоты 
вращения дизель-генератора создаются условия для управления си-
стемой возбуждения с помощью АРВ. 
Если УПП открыт и ЭДС якорной обмотки подвозбудителей 
больше порогового напряжения его вентилей, то под действием этих 
ЭДС в ОВВ будет протекать ток. Соответствующим подбором пара-
метров обмотки якоря возбудителя, якорной обмотки подвозбудите-
лей и обмотки возбуждения возбудителя можно реализовать процесс 
самовозбуждения так же, как и в машине постоянного тока смешан-
ного возбуждения под нагрузкой при согласно включенных парал-
лельной и последовательной обмотках возбуждения. 
В тех случаях, когда мощность источника питания АРВ недоста-
точна для обеспечения надежной его работы и когда процесс само-
возбуждения развивается медленно, целесообразно осуществить 
начальное возбуждение по схеме, приведенной на рис. 1.2. В этом 
случае преобразователь начального возбуждения ППНВ включается 
параллельно управляемому преобразователю подвозбудителей УПП и 
обеспечивает начальное возбуждение независимо от АРВ. ППНВ че-
рез согласующий трансформатор СТ питается от якорной обмотки 
источника питания АРВ. Под действием выпрямленного напряжения 
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начального возбуждения UввHB в обмотке возбуждения ОВВ нарастает 
ток возбуждения возбудителя с постоянной времени T'dв. При увели-
чении iвв будет расти результирующий поток в зазоре полюсов с ком-
бинированным возбуждением, что приведет к увеличению мощности 
источника питания АРВ. Если преобразователь подвозбудителей 
УПП открыт, то процесс начального возбуждения протекает до тех 
пор, пока выпрямленное напряжение подвозбудителей Uвв не станет 
больше величины напряжения начального возбуждения UввHB. В этом 
случае ППНВ запирается. Процесс самовозбуждения продолжается 
по каналу подвозбудителей. 
Применение постоянных магнитов, сосредоточенных в двух 
диаметральных полюсах, позволило существенно сократить диапазон 
изменения напряжения в обмотке ОИП по сравнению и обмоткой 
ЯОПВ. В процессе работы СМБВ напряжение источника питания 
АРВ изменяется менее чем в 3 раза. Если АРВ питать от катушек об-
мотки ЯОПВ, размещенных на полюсах с электромагнитным возбуж-
дением, то изменение напряжения источника питания АРВ составило 
бы более 20 раз. 
Если преобразователь УПП (см. рис. 1.2) оставить в открытом 
состоянии длительное время, произойдет дальнейшее развитие про-
цесса самовозбуждения. СМБВ перейдет в режим форсировки воз-
буждения. Дальнейшее нарастание тока возбуждения возбудителя 
будет ограничено насыщением магнитной цепи. 
В качестве датчика тока якоря возбудителя могут быть исполь-
зованы последовательно согласно соединенные катушки ОДТ 
(см. рис. 1.2), размещенные на полюсах с комбинированным возбуж-
дением и выполненные с шагом, кратным четному числу полюсных 
делений рабочей гармоники зубцового порядка результирующего по-
ля в воздушном зазоре. В этом случае уровень индукторной ЭДС бу-
дет значительно снижен. Выходное напряжение будет определяться в 
основном асинхронной составляющей ЭДС, пропорциональной вели-
чине тока якоря СМБВ. 
Как показали аналитические исследования работы СМБВ, на 
начальном этапе, когда результирующее поле под полюсами с элек-
тромагнитным возбуждением невелико, преобладающее влияние на 
процесс самовозбуждения оказывают ЭДС от поля реакции якоря. По 
мере нарастания потока возрастает роль индукторного подвозбудите-
ля. В форсировочном режиме при насыщении магнитной цепи индук-
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торная ЭДС практически не меняется при возрастании тока возбуж-
дения возбудителя. Преобладающую роль играет асинхронный под-
возбудитель. В связи с этим при разработке математической модели 
СМБВ требуется обязательный учет насыщения магнитной цепи. 
Выполненное выше описание устройства, схемы соединения 
обмоток и принципа работы СМБВ позволяет рассматривать его со-
стоящим из следующих функциональных частей (см. рис. 1.2): 
– 4-фазного синхронного возбудителя (СВ), состоящего из двух 
последовательно соединенных в одной магнитной системе синхрон-
ных возбудителей с электромагнитным и с комбинированным (элек-
тромагнитным и магнитоэлектрическим) возбуждением; 
– индукторного подвозбудителя (ИВ), совмещенного с СВ; 
– асинхронного подвозбудителя (АП), совмещенного с СВ; 
– источника питания для системы управления (СУ) и начального 
возбуждения СМБВ; 
– датчика тока ротора возбудителя; 
– вращающегося 4-фазного неуправляемого полупроводниково-
го преобразователя СВ ; 
– управляемого 4-фазного преобразователя асинхронного и ин-
дукторного подвозбудителей; 





2. МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ, ОБМОТКИ И МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ 
СИНХРОННОГО ВОЗБУДИТЕЛЯ 
 
2.1. Особенности физической картины поля в СМБВ 
 
В отличие от существующих конструкций синхронных машин 
и бесщеточных возбудителей, имеющих симметричную магнитную 
систему, наличие постоянных магнитов в части полюсов СМБВ при-
водит к несимметрии магнитной цепи и неравномерному распределе-
нию потоков между полюсами. Для качественной оценки характера 
распределения магнитного поля разработанного возбудителя введем 
следующие допущения: 
1) магнитная система в геометрическом отношении симмет-
рична; 
2) зазор под полюсами равномерный; 
3) МДС постоянных магнитов равны и размещены диаметрально 
согласно; 
4) поверхность якоря и полюсных наконечников гладкая. Зубцо-
вый слой якоря и зубцовый слой полюсных наконечников заменены 
эквивалентными магнитными слоями с равномерно распределенной 
плотностью; 
5) силовые линии магнитного поля в эквивалентных магнитных 
слоях проходят только в радиальном направлении; 
6) магнитная проницаемость спинки якоря и спинки индуктора 
равна бесконечности; 
7) потоки рассеяния не влияют на насыщение полюсов и зубцо-
вых зон возбудителя; 
8) поперечная реакция якоря не влияет на насыщение полюсов и 
зубцовых зон возбудителя; 
9) МДС якорных обмоток подвозбудителей, размещенных в по-
люсных наконечниках, не оказывают влияния на степень насыщения 
магнитной цепи. 
При указанных допущениях справедлив принцип наложения. В 
связи с этим поля рассеяния и взаимоиндукции можно рассчитывать 
независимо. 
Рассмотрим картину поля взаимоиндукции для случая, когда 
МДС полюсов с комбинированным возбуждением 1 и 6 отсутствуют, 
а действует только МДС возбуждения остальных полюсов, т. е. воз-
буждены полюса с электромагнитным возбуждением (см. рис. 2.1). 
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Так как между полюсами 1 и 6 как справа, так и слева находится чет-
ное число полюсов с одинаковыми МДС, то при принятых выше до-
пущениях магнитные потоки между полюсами 1 и 6, а также в спинке 
(ярма) индуктора отсутствуют. На рис. 2.1 показаны эквивалентные 
силовые линии потоков, которые будут существовать в возбудителе 
при отсутствии постоянных магнитов и электромагнитного возбуж-
дения полюсов 1 и 6. 
 
Рис. 2.1. Эквивалентные силовые линии потоков полюсов  
электромагнитного возбуждения при отсутствии постоянных магнитов  
и электромагнитного возбуждения полюсов 1 и 6 
 
Магнитные потоки существуют только между полюсами разно-
именной полярности в правой и левой частях магнитопровода отно-
сительно полюсов 1 и 6. При равенстве МДС всех полюсов эти пото-
ки одинаковы. Учитывая, что в ярмах якоря и индуктора между 
полюсами 3 и 4, а также 8 и 9 потоки направлены навстречу друг дру-
гу и равны между собой, то результирующая картина поля взаимоин-
дукции может быть представлена в виде, как это изображено на 
рис. 2.2. 
Картина поля взаимоиндукции для случая, когда ток возбужде-
ния возбудителя равен нулю, а действуют только МДС постоянных 
магнитов, размещенных в полюсах 1 и 6 и имеющих равные магнито-
движущие силы, приведена на рис. 2.3, где показаны две силовые ли-
нии, представляющие магнитные потоки φ21 и φ26 под полюсом 2 от 
действия МДС полюсов с постоянными магнитами. С учетом приня-
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тых выше допущений магнитные сопротивления этим потокам будут 
одинаковы, а значения потоков равны друг другу. Потоки направлены 
навстречу друг другу, следовательно, результирующий поток  
полюса 2 будет равен нулю. Аналогичный результат будет для каж-
дого из остальных полюсов. На рис. 2.4 показана результирующая 




Рис. 2.2. Результирующая картина поля взаимоиндукции полюсов 
с электромагнитным возбуждением 
 
Если на полюсах 1 и 6, имеющих постоянные магниты, разме-
стить катушки возбуждения и пропустить через них ток возбуждения, 
то при отсутствии МДС остальных полюсов 2–5 и 7–10 получим кар-
тину поля (рис. 2.5), аналогичную распределению поля при наличии 
только постоянных магнитов. Характер поля не изменится, изменится 
только его величина. 
Результирующая картина потоков в возбудителе при возбужде-
нии всех полюсов (см. рис. 2.6) получится путем наложения полей, 
созданных полюсами с электромагнитным возбуждением (рис. 2.2) и 
комбинированным возбуждением (см. рис. 2.5). Причем, как правило, 
потоки, созданные полюсами с электромагнитным возбуждением и 
полюсами с комбинированным возбуждением, различны. Существует 
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только один режим, близкий к номинальному режиму, когда потоки 
взаимоиндукции всех полюсов будут одинаковы, а картина раcпреде-
ления поля в возбудителе близка к симметричной картине поля син-
хронных явнополюсных машин обращенного исполнения. 
 
 
Рис. 2.3. Распределение силовых линий магнитного поля постоянных магнитов 
в невозбужденном полюсе 
 
Обсудим результаты анализа распределения магнитных полей в 
возбудителе. 
Рассмотрим пример. Выберем магниты так, что в номинальном 
режиме работы возбудителя последние создают номинальный поток в 
машине. При принятых ранее допущениях в режиме форсировки по-
ток в полюсах с комбинированным возбуждением будет номиналь-
ным Фном. Поток в полюсах с электромагнитным возбуждением будет 
форсировочным Ффор, т. е. при kϕ = 2 в два раза больше. Тогда соглас-
но рис. 2.6 значение потока в ярме между полюсом 2 и 3; 4 и 5; 7 и 8; 
9 и 10 будет равно: 
Ф23 = Ффор – 0,5Фном = 1,5Фном. 
При традиционной конструкции возбудителя (с электромагнит-
ным возбуждением) поток в ярме индуктора при kϕ = 2 равен номи-
нальному. Следовательно, для данного случая высота ярма индуктора 
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должна быть больше в 1,5 раза высоты ярма индуктора для традици-
онной конструкции возбудителя с электромагнитным возбуждением. 
 
 
Рис. 2.4. Результирующая картина поля взаимоиндукции постоянных магнитов 
 
При реальном проектировании коэффициент увеличения высоты 
ярма индуктора и якоря будет определяться заданным значением индук-
ции в зазоре в номинальном режиме, свойствами магнита и шунтирую-
щих крепежных болтов, заданной величиной кратности форсировки. 
 




Рис.2.6. Физическая картина магнитного поля взаимоиндукции СМБВ 
 
В соответствии с принятыми выше допущениями магнитные со-
противления спинок индуктора и якоря магнитной цепи СМБВ мож-
но принять равными нулю. Тогда результирующее магнитное сопро-
тивление потокам полюсов с электромагнитным возбуждением будет 
равно сумме магнитных сопротивлений полюса, зубцовой зоны по-
люсного наконечника, воздушного зазора и зубцовой зоны якоря 
СМБВ: 
   Rм = Rz1 + Rδ + Rz2 + Rm ,          (2.1) 
 где  Rz1 – магнитное сопротивление зубцов зоны якоря; 
  Rδ – магнитное сопротивление воздушного зазора; 
Rz2 – магнитное сопротивление зубцовой зоны полюсного 
наконечника; 
  Rm – магнитное сопротивление полюса. 
Результирующее магнитное сопротивление потокам полюсов с 
комбинированным возбуждением имеет две составляющие: RNS – 
магнитное сопротивление постоянных магнитов и R'м – магнитное 
сопротивление стальных участков и воздушного зазора. Величина R'м 
определяется аналогично значению R для полюсов с электромагнит-
ным возбуждением: 
    R'м = Rz1 + Rδ + Rz2 + Rm.          (2.2) 
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Магнитные сопротивления зубцовых зон якоря и индуктора Rz1 
и Rz2 в выражениях (2.1) и (2.2) рассчитываются в предположении, 
что каждый зубцовый слой может быть представлен эквивалентным 
с равномерной плотностью магнитным слоем, имеющим магнитную 
проницаемость только в радиальном направлении, причем кривая 
намагничивания данного слоя рассчитывается с учетом реальной 
геометрии и величины магнитной проницаемости зубцов. При приня-
тых допущениях магнитные сопротивления зубцовых зон зависят 
только от величины потоков взаимоиндукции, проходящих через эти 
сечения. 
Таким образом, магнитная система полюсов с комбинирован-
ным возбуждением не создает потоков, замыкающихся через полюса 
с электромагнитным возбуждением. Поэтому расчет магнитных по-
лей и индукций полюсов с электромагнитным и комбинированным 
возбуждением при принятых выше допущениях можно осуществлять 
независимо друг от друга, а результирующие значения потоков по 
участкам цепи можно получить путем наложения найденных незави-
симо друг от друга потоков. В этом случае упрощенная расчетная 
схема замещения магнитной цепи на два полюса с комбинированным 
и два полюса с электромагнитным возбуждением может быть пред-
ставлена в следующем виде (рис. 2.7). 
При принятых выше допущениях магнитные потоки каждого 
полюса определяются только его МДС. Вследствие симметрии маг-
нитной цепи магнитные потоки всех полюсов с электромагнитным воз-
буждением одинаковы. Равны между собой и потоки полюсов с комби-
нированным возбуждением. В связи с этим насыщенные значения 
магнитных сопротивлений в цепи полюсов будут также одинаковы.  
 
Рис. 2.7. Упрощенная расчетная схема замещения магнитной цепи СМБ  




Следовательно, выполненный выше анализ будет справедлив и 
при наличии насыщения зубцовых зон и сердечников полюсов, а так-
же при нагрузке двигателя. В последнем случае в расчетной схеме в 
ветвях каждого полюса должен быть включен дополнительный ис-
точник МДС реакции якоря. 
 
 
Рис. 2.8. Принципиальная схема синхронного возбудителя СМБВ  
 
Выполненный выше анализ магнитного поля позволяет рассмат-
ривать СМБВ в первом приближении как два последовательно вклю-
ченных и практически независимых друг от друга синхронных возбу-
дителя: синхронного возбудителя с комбинированным 
(электромагнитным и магнитоэлектрическим) возбуждением с чис-
лом полюсов 2pNS и синхронного возбудителя с электромагнитным 
возбуждением, имеющего число полюсов pэм = 2p – 2pNS (рис. 2.8). 
 
2.2. Структура и схема соединения якорной обмотки 
синхронного возбудителя 
 
В СМБВ используются пять обмоток различного назначения: 
обмотка возбуждения, обмотка якоря синхронного возбудителя 
с электромагнитным и комбинированным возбуждением, совмещенная 
обмотка якоря асинхронного и индукторного ПВ, обмотка источника 
питания АРВ и начального возбуждения, обмотка датчика тока ротора. 
Обмотка возбуждения СМБВ выполняет функции обмоток воз-
буждения синхронного возбудителя и индукторного подвозбудителя. 
Схема и конструкция полюсных катушек обмотки возбуждения яв-
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ляются традиционными для синхронных машин обращенного испол-
нения и в данном пособии не рассматриваются. Обмотки ПВ и допол-
нительные обмотки, размещаемые в полюсных наконечниках, будут 
рассмотрены в других разделах. Ниже дается характеристика якорной 
обмотки СВ. 
Якорная обмотка синхронного возбудителя выполняет одновре-
менно две основные функции: во-первых, является собственно якор-
ной обмоткой возбудителя, обеспечивающей требуемую мощность 
возбуждения в различных режимах возбуждаемого генератора;  
во-вторых, является первичной обмоткой асинхронного подвозбуди-
теля, генерирующей одну из высших (V) пространственную гармони-
ческую МДС для создания поля возбуждения АПВ. По полю первой 
гармонической МДС она взаимоиндуктивна с обмоткой возбуждения 
СМБВ, а по полю V-гармонической – с обмоткой якоря ПВ. Соотно-
шение между первой гармоникой МДС обмотки якоря и ее высшей  
V-составляющей определяет соотношение мощностей синхронного 
возбудителя и асинхронного ПВ. Для обеспечения необходимого 
быстродействия диодных БСВ мощность ПВ должна составлять 
25÷30 % от мощности возбудителя. Поэтому в качестве рабочей для 
АПВ наиболее целесообразно выбрать из высших гармонических 
МДС обмотки якоря СВ ближайшую к первой. Такой гармоникой яв-
ляется третья. Для получения третьей гармоники МДС в многофазной 
системе необходимо, чтобы число фаз m не было кратным трем. По-
этому в СМБВ число фаз обмотки якоря СВ принято m = 4. Для уве-
личения третьей гармонической МДС обмотка якоря выполняется со-
средоточенной с полным шагом. 
Обмотка якоря синхронного возбудителя представляет собой 
классическую двухслойную обмотку. Особенностью обмотки, харак-
терной для всех обмоток с четным числом фаз, является совпадение 
фазных зон диаметрально расположенных фаз. В связи с этим для 
размещения катушек фаз такой обмотки требуется пазов в два раза 
меньше. Поскольку общее число катушек двухслойных обмоток рав-
но числу пазов, то обмотки с четным числом фаз могут иметь в два 
раза меньше катушек, приходящихся на полюс и фазу обмотки. По-
этому сосредоточенная якорная обмотка СВ с числом фаз m = 4 имеет 




Для якорной обмотки, выполненной с полным шагом y, равным 
полюсному делению τ, наиболее технологичной является волновая 
структура, имеющая число витков секции, равное единице. Причем 
число элементарных пазов в одном реальном пазу может быть вы-
полнено больше единицы: 
Uc > 1. 
Здесь Uc – число элементарных пазов в одном реальном или 
число секций в одном слое паза. Эта же величина в случае одновит-
ковых секций определяет число эффективных проводников в одном 
слое паза 
Wk = Uc. 
Число элементарных пазов якоря Zэ, в которых размещены сек-
ции обмотки якоря, равно 
Zэ = (Z1 – Z1п)Uc             
(2.3) 
и совпадает с числом секций S в обмотке: 
Zэ = S.          (2.4) 
В выражении (2.3) величина Z1п определяет число пустых пазов, 
не заполненных обмоткой якоря возбудителя. Причем Z1п = 0,5Z1. 
Число эффективных проводников в реальном пазу такой обмот-
ки будет равно 
Un = 2Uc.          (2.5) 
На рис. 2.9 приведена схема волновой сосредоточенной обмотки 
якоря СВ с полным шагом (q = 0,5) для минимально возможного чис-
ла полюсов СМБВ 2р = 6.  
В возбудителе используются полюсы как с комбинированным, 
так и электромагнитным возбуждением. Поэтому максимально воз-
можное число параллельных ветвей обмотки якоря будет зависеть от 
числа полюсов с комбинированным возбуждением и способа разме-
щения полюсов по окружности. 
В соответствии с [22] полюсы с комбинированным возбуждени-
ем размещены симметрично так, что равны между собой простран-
ственные углы между двумя соседними полюсами с комбинирован-
ным возбуждения. Например, если принять, что число полюсов с 




Если число полюсов с комбинированным возбуждением равно 
четырем, то оси полюсов сдвинуты на 90о пространственных градусов 
так, что следующий полюс с комбинированным возбуждением дол-
жен быть другой полярности (рис. 1.2). Учитывая, что потоки полю-
сов комбинированного и электромагнитного возбуждения различны, 
число параллельных ветвей выбирается таким образом, чтобы при 
любом положении якоря секции параллельной ветви были сцеплены с 
одним и тем же числом полюсов комбинированного возбуждения.  
 
 
Рис. 2.9. Схема четырехфазной двухслойной волновой обмотки якоря  
синхронного возбудителя с z1 = 24, z1п = 12, 2p = 6, 2pNS = 2, q = 0,5, 
 zэ = 24, uc = 2 
 
Необходимо учесть также, что под каждым полюсом находится 
только одна активная сторона секции, принадлежащая конкретной 
фазе. Для построения симметричной обмотки необходимо, чтобы 
каждая параллельная ветвь фазы имела одинаковое число активных 
сторон секций, лежащих в верхних и нижних слоях пазов якоря. По-
этому секции одной параллельной ветви каждой из диаметральных 
фаз (А и С или В и D) размещаются в пределах 2p/pNS полюсных де-
лений якоря возбудителя. В этом случае максимально возможное 
число параллельных ветвей равно ав = pNSUc. При этом каждая парал-
лельная ветвь должна занимать зону (см. рис.1.2), равную piD/pNS . 
Минимальное число витков в фазе Wϕmin равно  
Wϕmin = P/a, 
где a – число параллельных ветвей. 
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При Uс ≠ 1 число витков в фазе:  
Wϕmin = UсP/a .           (2.6) 
 
 
2.3. Магнитное поле обмотки возбуждения 
 
СМБВ включается на обмотку возбуждения возбуждаемого син-
хронного генератора через неуправляемый полупроводниковый  
выпрямитель и используется только для возбуждения данного генера-
тора. 
 
Рис. 2.10. Характер распределения индукции в рабочем зазоре СМБВ 
 
В отличие от синхронных машин общепромышленного приме-
нения никаких требований по форме напряжения к синхронному воз-
будителю не предъявляется. В связи с этим выбор соотношения раз-
меров активной зоны возбудителя в пределах полюсного деления не 
связан с обеспечением синусоидальной формы напряжения, а обу-
словлен требованиями оптимального использования возбудителя. Та-
кой, как в машинах постоянного тока, зазор δ синхронного возбуди-
теля принимается постоянным в пределах всего полюсного 
наконечника (т. е. δm = δ). Коэффициент полюсного перекрытия  
α = bр/τ     (2.7) 
выбирается из условий оптимального использования МДС обмотки 
возбуждения из ограничения потока рассеяния полюсов. Кроме того, 
в совмещенных возбудительных устройствах, в полюсных наконеч-
никах которых размещены катушки якорной обмотки ПВ, выбор α 
определяется структурой и конструкцией якорной обмотки подвозбу-
дителей. Опыт проектирования совмещенных возбудительных 
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устройств показал, что величина α может находиться в пределах  
α = 0,6–0,8. 
В магнитном поле полюсов электромагнитного возбуждения при 
холостом ходе, когда ток в обмотке якоря возбудителя отсутствует, 
образуется только МДС обмотки возбуждения. На рис. 2.10 показано 
распределение индукции в зазоре Bδ, полученное в результате расчета 
магнитного поля с использованием методов конечных элементов и 
удельных магнитных сопротивлений [26,27,33–36]. В целях упроще-
ния с небольшим ущербом для точности расчета магнитной цепи за-
висимость индукции в зазоре целесообразно эквивалентировать пря-
моугольником, высота которого равна действительному среднему 
значению индукции под полюсом синхронной машины, как это при-
нято в теории синхронных машин и машин постоянного тока. Шири-
на прямоугольника bδ выбирается из условия равенства площади 
прямоугольника площади фигуры, ограниченной действительной 
кривой индукции, и является расчетной полюсной дугой. Величина bδ 
отличается от реальной полюсной дуги bр на величину, зависящую от 
формы полюсного наконечника и величины зазора (см. рис. 2.11). 
На рис. 2.12 приведены зависимости расчетного коэффициента 
полюсной дуги 
αδ = bδ /τ, 
найденного в результате обработки данных расчета магнитного поля, 
полученных методами удельных магнитных сопротивлений зазора и 
межполюсного пространства, величины которых определены с ис-
пользованием метода конечных элементов. Расчеты были выполнены 
для различных значений реального коэффициента полюсной дуги α и 
эквивалентного зазора δ′. Величина эквивалентного зазора была 
найдена путем замены зубчатых магнитопроводов якоря и индуктора 
эквивалентными гладкими. В первом приближении расчетный зазор 
может быть определен через коэффициенты Картера для якоря Kδ1 и 
индуктора Kδ2 СМБВ: 
δ' = Kδ1Kδ2δ = Kδδ. 
Жирными линиями приведены на рис. 2.12 результаты расчета с 
учетом зубчатости якоря, тонкими линиями – результаты расчета с 















Рис. 2.11. Замена действительного графика индукции эквивалентным прямо-
угольником и первой гармонической составляющей при определении коэффи-
циентов поля возбуждения 
 
Рис. 2.12. Зависимости коэффициента полюсного перекрытия αδ 
от величины геометрической полюсной дуги α 
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Сравнение найденных зависимостей расчетного коэффициента 
полюсной дуги выполнено с результатами классического подхода, 
полученными методом конечных разностей в [37]. На рис. 2.12 зави-
симости по классическому подходу изображены пунктирными кри-
выми. Наибольшие расхождения наблюдаются в области значений 
ε = δ/τ ≥ 0,04 при малых значениях α. Однако, для наиболее распро-
страненных в практике машиностроения соотношений геометриче-
ских размеров полюса отклонение не превышает 5 %. 
Оценка влияния двухсторонней зубчатости показала, что рас-
четная величина полюсной дуги по сравнению с эквивалентным глад-
ким зазором (при сохранении среднего значения индукции в пределах 
полюсного наконечника) незначительно увеличилась (на 1,5 % при  
α = 0,6). В связи с этим замена зубчатого  полюсного наконечника на 
гладкий с эквивалентным зазором приводит к некоторому занижению 
результата. 
В номинальном режиме работы магнитная цепь синхронного 
возбудителя не насыщена. В этом случае расчет режима, как правило, 
выполняют с использованием диаграммы напряжений явнополюсной  
как сумму простых полей: поля возбуждения и поля реакции якоря. 
Для построения и расчета диаграммы напряжений необходимо выде-
лить основные гармоники индукции составляющих потока взаимоин-
дукции. Величину основной гармоники индукции поля возбуждения 
определяют через радиальную составляющую индукции на оси полю-
са, найденную для эквивалентных гладких магнитопроводов якоря и 
индуктора возбудителя. 
Связь между амплитудой основной гармонической индукции 
поля возбуждения Вδ1m и радиальной составляющей индукции на оси 
полюса определяется коэффициентом формы поля возбуждения 
Kf = Вδ1m/Вδ. 
В первом приближении коэффициент формы поля возбуждения 
может быть найден путем разложения эквивалентного прямоугольни-
ка (кривая 2 на рис. 2.11) в гармонический ряд с выделением первой 
гармоники: 




Рис. 2.13. Зависимости коэффициента формы поля возбуждения kf 
от величины геометрической полюсной дуги  
 
На рис. 2.13 приведены зависимости коэффициента формы поля 
возбуждения от относительных размеров, характеризующих геомет-
рию полюсных наконечников. Значения коэффициента Kf определены 
при условиях, аналогичных условиям определения коэффициента по-
люсного перекрытия, для эквивалентных гладких, а также зубчатых 
магнитопроводов путем расчета магнитной цепи методом удельных 
магнитных сопротивлений (см. главу 8), величина которых была 
определена при решении полевой задачи методом конечных элемен-
тов. 
С обмоткой возбуждения сцеплен весь поток воздушного зазора 
в, а во взаимодействии с обмоткой якоря участвует его основная 
гармоника. Различие полюсного потока, созданного обмоткой воз-
буждения и его основной гармоникой Фв1, характеризуется коэффи-
циентом потока возбуждения 
K = Фв/Фв1. 
Приближенно данный коэффициент может быть определен в 
предположении прямоугольной формы кривой индукции в зазоре че-
рез расчетное значение полюсной дуги возбуждения:  
K = (8/





2.4. Магнитное поле обмотки якоря 
 
Магнитное поле в нагруженном синхронном возбудителе обра-
зуется током в обмотке возбуждения и симметричной системой токов 
в многофазной обмотке якоря. В образовании поля взаимной индук-
ции в зазоре возбудителя принимает участие МДС обмотки возбуж-
дения с амплитудой Fв = WвIвв и МДС обмотки якоря Fa. При тради-
ционном подхода расчет поля взаимной индукции в синхронных 
машинах, имеющих трехфазную распределенную обмотку якоря, 
проводят в предположении, что магнитодвижущая сила якоря рас-
пределена по поверхности синусоидально (см. например [38]). Такое 
предположение оправдано в случае, когда обмотка имеет число пазов 
на полюс и фазу q > 1. Для трехфазных сосредоточенных обмоток  
(q = 1), а особенно для четырехфазных обмоток, число обмотанных 
пазов на полюсном делении которых в 1,5 раза меньше, чем у трехфаз-
ных обмоток при q = 1, такой подход является достаточно приближен-
ным. Кроме того, распределение МДС возбуждения значительно отли-
чается от синусоидального, что затрудняет сложение МДС обмоток 
якоря и возбуждения в явнополюсных синхронных машинах. 
Наиболее целесообразно, на наш взгляд, для сосредоточенных 
обмоток явнополюсных синхронных машин использовать метод двух 
реакций в предположении о трапецеидальной форме МДС продоль-
ной и поперечной реакции якоря (см. п. 3). В соответствии с методом 
двух реакций обмотка якоря эквивалентируется двумя контурами по 
осям d и q, неподвижным относительно полюсов. 
Особенностью СМБВ является наличие четырехфазной обмотки 
якоря с числом пазов на полюс и фазу (по обмотанным пазам) q = 0,5. 
В этом случае обмотка якоря имеет только две катушки (секции) на 
полюсном делении, сдвинутые на 90° эл. (см. рис. 2.14). Секции об-
мотки якоря при вращении 4 раза за период совпадают с эквивалент-
ными, поперечным и продольным, контурами. 
На рис. 2.14, б приведены кривые МДС обмотки якоря для раз-
личных моментов времени. Кривая 1 построена для случая, когда 
секции фаз А и В совпадают с эквивалентными поперечным и про-
дольным контурами и являются результирующей МДС эквивалент-
ной обмотки якоря, приведенной к осям d и q. В другие моменты 
времени катушки фаз смещены относительно осей d и q. Кривая 2 по-
строена для момента времени, когда ток в одной из фаз равен нулю. 
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Кривая 3 построена для момента времени, когда мгновенные значе-
ния токов в фазах равны по величине. Для всех остальных моментов 
времени кривая результирующей МДС будет пульсировать между 
кривыми 2 и 3 (на рис. 2.14 они представлены тонкими линиями), при-
нимая форму, близкую к кривой 1.  
При этом основная гармоника МДС (пунктирная кривая 4 на 
рис. 2.14, б) остается неизменной по величине и неподвижной отно-
сительно полюсов. В этих условиях, в отличие от традиционного 
подхода, реакция якоря может быть учтена не по первой гармонике, а 
как МДС трапецеидальной формы. В связи с этим характер магнитно-
го поля в зазоре под действием продольной реакции якоря практиче-
ски не изменится и будет соответствовать характеру магнитного поля 
в режиме холостого хода. В этом случае коэффициенты приведения 
первых гармоник продольной реакции якоря и обмотки возбуждения 
будут одинаковы, а МДС продольной реакции якоря в расчетной схеме 
учитывается так же, как и МДС возбуждения. Аналогично может быть 
учтена и поперечная реакция якоря, МДС которой сдвинута в про-
странстве на 900 эл. 
Вводится допущение о трапецеидальной форме МДС продоль-
ной и поперечной реакции якоря. Учитывая, что обмотка якоря 
СМБВ включена через четырехфазный преобразователь на обмотку 
возбуждения возбуждаемой синхронной машины (генератора дизель-
ного или гидрогенератора), МДС продольной реакции якоря имеет 
размагничивающий характер и направлена всегда встречно МДС об-
мотки возбуждения. Так как СМБВ работает в режиме генератора, то 
поперечная реакция якоря имеет размагничивающий характер 
(направлена встречно МДС возбуждения) под набегающим краем по-
люса и намагничивающий характер под сбегающим краем полюса. 
К возбудителям предъявляется требование обеспечения задан-
ной кратности форсировки возбуждения синхронных генераторов и 
двигателя, величина которой для разных типов синхронных машин 
лежит в пределах от 1,4 до 2,0 по отношению к номинальному значе-
нию напряжения и тока возбуждения. В связи с этим при проектиро-
вании номинальная индукция в зазоре диодных БСВ выбирается в 
1,5÷2 раза меньше, чем при проектировании синхронных машин об-
щепромышленного применения (в пределах 0,35÷0,5 Тл). Поэтому 
расчет номинального тока возбуждения возбудителя может быть вы-
полнен без учета насыщения с использованием диаграммы напряже-
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ний явнополюсной синхронной машины в осях d и q. Для построения 
диаграммы требуется определить основные гармоники составляющих 
поля взаимной индукции.  
 
Рис. 2.14. К определению характера пространственного распределения МДС 
 обмотки якоря 
 
Из-за явнополюсного исполнения составляющую поля взаимной 
индукции, созданную током якоря, при произвольном угле нагрузки 
возбудителя найти очень сложно. Поэтому ее принято определить как 
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сумму более простых полей: поля взаимной индукции от продольной 
составляющей тока якоря Id и поля взаимной индукции от поперечной 
составляющей тока якоря Iq. 
 
Рис. 2.15. Графики индукций магнитных полей продольной  
и поперечной составляющих реакции якоря 
при трапецеидальной форме МДС 
 
На рис. 2.15 приведены графики индукции магнитных полей от 
продольной и поперечной составляющих тока якоря при трапеце-
идальной форме МДС. 
Величины МДС продольной Fd и поперечной Fq реакции якоря 
могут быть определены в зависимости от характера нагрузки  
(см. рис. 2.16): 
Fad = WkId; 
Faq = WkIq,    (2.10) 
где  Id = 2 Iфsin ϕ; 
 Iq = 2 Iфcos ϕ; 
 Wk – число эффективных проводников одного слоя паза СМБВ. 
Амплитуды основных гармонических индукций от продольной и 
поперечной МДС якоря легко рассчитываются по известным значе-
ниям индукций по осям Вadm и Вaqm, найденным для эквивалентного 
зазора по оси полюса δ′ при гладких поверхностях якоря и индуктора: 
Вad1m = KadµoFad/(δ′Kµd) ; 
Вaq1m = KaqµoFaq/(δ′Kµq);   (2.11) 
где  Kad = Kf – коэффициент формы поля по продольной оси; 





Рис. 2.16. Векторная диаграмма СМБВ 
 
 
Коэффициенты Kµd и Kµq учитывают падение магнитного потен-
циала на других участках магнитной цепи. В номинальном режиме 
данные коэффициенты, как правило, не превышают значений 
Kµd < 1,1 и Kµq < 1,05 . 
Коэффициент формы поля по поперечной оси может быть опре-
делен приближенно при использовании расчетной полюсной дуги bδ: 
Kaq = (4/pi)(1 – cos(pibδ/(2T))). 
На рис. 2.17 приведены зависимости коэффициента формы поля 
поперечной реакции якоря от относительных размеров, характеризу-
ющих геометрию полюсных наконечников. Значения коэффициента 
Kaq определены при условиях, аналогичных условиям определения 
коэффициента полюсного перекрытия и коэффициента поля возбуж-
дения, для эквивалентных гладких, а также зубчатых магнитопрово-
дов путем расчета магнитной цепи методом удельных магнитных со-
противлений. 
Полученные значения Kf, Kad и Kaq, а также Kфd и Kфq, где коэф-
фициент потока реакции якоря по поперечной оси  
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Kфq =    /2 Kфq,     (2.12) 
могут быть использованы для проектирования явнополюсных син-




Рис. 2.17. Зависимости коэффициента формы поля поперечной реакции якоря 






3. РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ СОВМЕЩЕННОГО  
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО БЕСЩЕТОЧНОГО  
ВОЗБУДИТЕЛЯ 
 
3.1. Схема замещения магнитной цепи для расчета  
магнитной характеристики СМБВ 
 
Характерной особенностью возбудителя является глубокое 
насыщение не только зубцовой зоны, но и ярм индуктора и якоря в 
режиме форсировки. В этом случае магнитные сопротивления ярм 
индуктора и якоря могут составлять существенную долю в результи-
рующих сопротивлениях потокам полюсов комбинированного и 
электромагнитного возбуждения. По отдельным участкам ярм прохо-
дят потоки полюсов как электромагнитного, так и комбинированного 
возбуждения (см. рис. 2.6 и рис. 3.1).  
Поэтому расчет потоков в условиях насыщения необходимо 
проводить с учетом их взаимного влияния. Ниже описывается схема 
















Рис. 3.1. Пути прохождения рабочего поля СМБВ 
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3.1.1. Исходные допущения 
 
Магнитное поле машины условно разделено на рабочее поле и 
поля рассеяния якоря и индуктора. Рабочее поле предполагается пло-
скопараллельным, существующим в пределах расчетной полюсной 
дуги. Потокосцепление рассеяния индуктора принято независящим от 
угла поворота якоря и насыщения магнитной цепи. Величина потока 
рассеяния определяется с учетом реальных геометрий межполюсного 
окна и обмотки возбуждения. Предполагается, что весь поток рассея-
ния замыкается в пределах полюсных наконечников.  
Зубчатые якорь и индуктор заменены гладкими структурами с 
равномерными радиальными слоями малой толщины, характеристики 
намагничивания которых в радиальных направлениях тождественны 
характеристикам намагничивания реальных зубчатых структур, рас-
считанных для одного зубцового деления якоря и индуктора. Маг-
нитные проводимости этих слоев в тангенциальных направлениях 
приняты равными нулю. Учитывая наличие в якоре фальшпазов, 
меньших по высоте по сравнению с обмотанными пазами, зубцовая 
структура якоря в радиальном направлении разделена на два слоя. 
Увеличение МДС воздушного зазора из-за зубчатости якоря и индук-
тора учитывается эквивалентным увеличением воздушного зазора. 
Учитывая многополюсную конструкцию СМБВ, пренебрегают 
влиянием кривизны выделенных элементов ярем якоря и индуктора 
при разбиении сердечников: сегментные элементы заменяются пря-
моугольными элементами с размерами, равными радиальной высоте 
и средней длине дуги выделенных элементов; распределение потоков 
в каждом выделенном участке сердечников предполагается равно-
мерным для каждой составляющей потока как в тангенциальном, так 
и в радиальном направлениях. 
Магнитная система в геометрическом отношении является иде-
ально симметричной. Несимметрия магнитной цепи обусловлена 
лишь различием магнитных характеристик отдельных участков (нали-
чием постоянных магнитов в части полюсов и различием в уровне 
насыщения при неравномерном распределении потоков между полю-
сами). Вихревые токи и гистерезис в магнитопроводе отсутствуют. 
 
3.1.2. Схема замещения магнитной цепи полюсов 
электромагнитного возбуждения 
 
В соответствии с выбранным подходом и принятыми допущени-
ями магнитная цепь СМБВ разбита на отдельные участки как в тан-
генциальном, так и в радиальном направлениях. Каждый из участков 
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был заменен четырехлучевой звездой из сосредоточенных магнитных 
сопротивлений. 
В радиальном направлении выделены 9 тангенциальных слоев 
(рис. 3.2): 
1 – ярмо якоря; 
2 – верхний зубцовый слой якоря; 
3 – нижний зубцовый слой якоря; 
4 – воздушный зазор; 
5 – зубцовый слой индуктора; 
6 – спинка полюсного наконечника; 
7 – сердечник полюса; 
8 – технологический зазор между полюсом и станиной; 



































Рис. 3.2. Укрупненная сеточная модель магнитной цепи полюса  




В тангенциальном направлении ярмо якоря разделено на 
2 участка: один из них находится под полюсным наконечником, дру-
гой – в пределах межполюсного пространства. Ярмо индуктора также 
разделено на 2 части: одна – в пределаx ширины сердечника полюса, 
другая – в пределах межполюсного пространства. В участках ярм ин-
дуктора и якоря расположены в пределах дуги межполюсного про-
странства, и в самом межполюсном пространстве малы радиальные 
составляющие индукции, а за пределами ярм магнитное поле, как из-
вестно, практически отсутствует. Кроме того, принято допущение, 
что поток рассеяния полюсов замыкается в пределах высоты полюс-
ного наконечника. В связи с этим сеточная модель магнитной цепи 
может быть упрощена. На рис. 3.2 магнитные сопротивления, вели-
чиной потоков в которых можно пренебречь, изображены тонкими 
линиями. 
Для полюсов СМБВ с комбинированным возбуждением, в сер-
дечнике которых размещены постоянные магниты, выделяется еще 
один слой, в пределах высоты которого расположены постоянные 
магниты. При этом выделяются два параллельных по высоте этого 
слоя участка: собственно магнит и стальные болты, с помощью кото-
рых сердечник и постоянные магниты закреплены в индукторе [39]. 
После упрощения и свертывания сеточная модель магнитной цепи 
для полюсов с электромагнитным возбуждением может быть пред-
ставлена эскизом (см. рис. 3.3) и сведена к схеме замещения в виде, 
изображенном на рис. 3.4. Слагаемые магнитных сопротивлений схе-
мы определялись следующим образом. 
На рис. 3.2 выделен участок с сопротивлениями звезды R12, R13, 
R14 и R15. С учетом принятых допущений величиной потока и сопро-
тивлением R13 можно пренебречь, поэтому в схеме на рис. 3.4 это со-
противление отсутствует. Сопротивление R12 определяет поток в тан-
генциальном направлении и моделирует участок, заштрихованный 
горизонтальными линиями, сопротивление R15 определяет поток в 
радиальном направлении и представляет магнитную цепь участка, 
заштрихованную вертикальными линиями, и так – для каждого со-
противления. Магнитная проницаемость магнитопровода µΙΙ в левом 
нижнем углу участка зависит только от тангенциальной составляю-
щей потока, т. е. от индукции BΙΙ = B12, определяемой потоком в со-
противлении R12. В левом верхнем углу результирующий поток имеет 
две составляющие, а величина µΙ определяется результирующим зна-
чением индукции  
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BΙ = 2 212 15В В+ , 
где B15 – радиальная составляющая индукции в верхней по-
ловине участка, определяемая потоком в сопротивлении R15. Анало-
гично может быть определена магнитная проницаемость остальных 
участков магнитопровода. Таким образом, магнитный поток в тан-
генциальном направлении в левой половине выделенного участка 
проходит по двум параллельным путям с разной магнитной проница-
емостью µΙ и µΙΙ. Поэтому расчет сопротивления R12 проводится по 
эквивалентной магнитной проницаемости µ12 = (µΙ+µΙΙ)/2. 
В результате приведенная на рис. 3.3 схема замещения пред-
ставляет магнитную цепь СМБВ на одном полюсном делении полю-
сов электромагнитного возбуждения с выделением 10 участков, име-
ющих различную магнитную проницаемость. Для каждого из 
полюсов с комбинированным возбуждением разную магнитную про-
ницаемость имеют 23 участка. Это позволяет достаточно детально 
описать состояние магнитной цепи СМБВ по уровню насыщения. 
Участки с магнитными проницаемостями, определяемые как танген-
циальными, так и радиальными составляющими индукции, в рас-
сматриваемой модели находятся в ярмах якоря и индуктора в преде-
лах полюсной дуги и ширины сердечника полюса соответственно. 
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Наличие постоянных магнитов в двух из 2p полюсов приводит к 
неравномерному распределению магнитного потока не только между 
полюсами электромагнитного и комбинированного возбуждения, но и 
между полюсами электромагнитного возбуждения. Это обусловлено 
разной удаленностью участков ярм индуктора и якоря, которые нахо-
дятся между полюсами электромагнитного возбуждения от полюсов с 
постоянными магнитами. В первом приближении учитываем только 
неравномерное распределение потока между полюсами комбиниро-
ванного и электромагнитного возбуждения, считая потоки всех полю-
сов электромагнитного возбуждения одинаковыми. При этом допу-
щении участки магнитной цепи возбудителя (см. рис. 3.3) для каждой 
пары (p – pNS) полюсов электромагнитного возбуждения будут иметь 
одинаковое магнитное состояние, а магнитная цепь СМБВ в части 
полюсов электромагнитного возбуждения может быть представлена 
эквивалентной схемой замещения на одну пару полюсов (рис.3.4).  
 
Рис.3.4. Упрощенная схема замещения магнитной цепи СМБВ в части полюсов 
с электромагнитным возбуждением 
 
В схеме замещения включены следующие параметры. 
Результирующее сопротивление активной зоны возбудителя: 
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Rδzm = Rz11 + Rz12 + Rma + Rδ + Rz2 + Rpn,            
(3.1) 
где  Rz11 и Rz12 – магнитные сопротивления первого и второго 
зубцовых слоев якоря; 
Rma – магнитное сопротивление части ярма якоря в ради-
альном направлении; 
Rδ – магнитное сопротивление зазора возбудителя; 
Rz2 – магнитное сопротивление зубцового слоя индуктора; 
Rpn – магнитное сопротивление части полюсного наконеч-
ника в радиальном направлении. 
Результирующее сопротивление полюса: 
Rcδm = Rpmm + Rδm + Rcm,          (3.2) 
где Rpmm – магнитное сопротивление сердечника полюса, вклю-
чающее часть спинки полюсного наконечника; 
Rδm – магнитное сопротивление воздушного зазора между 
полюсом и станиной; 
Rcm – магнитное сопротивление части ярма индуктора в ра-
диальном направлении. 
Результирующее сопротивление ярма якоря 
Ra = R'a + R"a,           (3.3) 
где R'а – магнитное сопротивление ярма якоря в пределах рас-
четной полюсной дуги в тангенциальном направлении; 
R"a – магнитное сопротивление ярма якоря в межполюсном 
простpaнстве. 
Результирующее сопротивление ярма индуктора 
Rс = 2R'с + R"с,           (3.4) 
где R'с – магнитное сопротивление ярма индуктора в пределах 
сердечника полюса; 
R"с – магнитное сопротивление ярма индуктора между полю-
сами. 
Схема (рис. 3.4) составлена с учетом потоков рассеяния между 
соседними полюсами электромагнитного возбуждения Фвσ. В схеме 
замещения этот участок цепи представлен магнитным сопротивлени-
ем Rвσ между полюсными наконечниками 
Rвσ = 1/λbσ.           (3.5) 
Величина магнитного сопротивления потоку рассеяния между 
полюсами электромагнитного возбуждения определяется по магнит-
ной проводимости межполюсного пространства, найденной по стан-
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дартным методикам для обращенных явнополюсных синхронных 
машин. Расчет магнитных сопротивлений полюсного наконечника 
проводится без учета тангенциальной составляющей индукции от по-
тока рассеяния. 
В ярмах между парами полюсов электромагнитного возбужде-
ния проходит магнитный поток, определяемый разностью потока 
взаимоиндукции полюсов электромагнитного возбуждения Фδ и по-
ловины потока взаимоиндукции полюсов комбинированного возбуж-
дения ФδNS. Влияние потока взаимоиндукции полюсов комбиниро-
ванного возбуждения с учетом потока рассеяния учтено введением 
источника потока 0,5ФδNS + Фвσ. Величина ФδNS считается известной 
из расчетов магнитной цепи полюсов комбинированного возбужде-
ния (см. п. 3.1.4). 
 
3.1.3. Схема замещения магнитной цепи полюсов 
комбинированного возбуждения 
 
Характерной особенностью магнитной цепи СМБВ в части по-
люсов комбинированного возбуждения является наличие постоянных 
магнитов в диаметрально расположенных полюсах и ярмовых участ-
ках значительной длины (см. рис. 3.1). 
 
 














На рис. 3.5 приведен эскиз полюса СМБВ с комбинированным 
возбуждением. Сердечник полюса состоит из двух основных частей – 
постоянного магнита и полюсного наконечника из электротехниче-
ской стали. Крепление полюса и магнита осуществляется болтовым 
соединением. Болт изготовлен из стали Ст. 3. Кроме постоянных маг-
нитов на полюсе размещена также катушка возбуждения, такая же 
как на полюсах электромагнитного возбуждения. 
Результирующее магнитное поле полюсов с комбинированным 
возбуждением создается двумя МДС в режиме холостого хода: об-
мотки возбуждения и постоянного магнита. 
Обмотка возбуждения создает магнитный поток, имеющий две 
составляющие, одна из которых идет по путям потока взаимоиндук-
ции, другая – по соседним путям потока рассеяния между полюсами. 
Поток обмотки возбуждения в пределах длины постоянного магнита 
идет по двум параллельным участкам: через сечение магнита и через 
сечение крепежных болтов. 
Поток постоянных магнитов имеет три составляющих: одна из 
них идет по путям взаимоиндукции через воздушный зазор, другая – 
по путям рассеяния обмотки возбуждения (между полюсами), третья 
– через крепежные болты. Необходимо отметить, что поток рассеяния 
постоянных магнитов, замыкающийся через болты полюса, а также 
часть полного потока обмотки возбуждения, проходящая через кре-
пежные болты, направлены встречно друг другу. 
На рис. 3.5 показаны основные составляющие поля полюса ком-
бинированного возбуждения: 
ФδNS – поток взаимоиндукции; 
ФNS – поток постоянных магнитов; 
Фσ – поток рассеяния полюсов комбинированного возбуждения 
(в другом обозначении – это ФвσNS); 
ФσNS – поток, замыкающийся через крепежные болты полюса. 
В схеме замещения эта часть магнитной цепи отражена анало-
гично [39]. В соответствии с классической картиной распределения 
магнитного поля в синхронной машине с симметричной магнитной 
системой потоки каждого полюса делятся пополам и замыкаются по 
ярмам в пределах соседних полюсов противоположной полярности.  
В СМБВ в соответствии с картиной магнитного поля, описанной в 
п. 2.1, магнитный поток полюсов комбинированного возбуждения де-
лится пополам и замыкается по ярмам между диаметрально располо-
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женными полюсами, а потоки полюсов электромагнитного возбужде-
ния замыкаются по участку ярм между каждой парой полюсов. 
В результате ярма якоря и индуктора имеют (p + pNS)/2pNS участ-
ков между полюсами в расчетном модуле магнитной цепи, по кото-
рым проходит только поток полюсов комбинированного возбужде-
ния, равный 0,5φδNS, а также (p – pNS)/2pNS участков, где 
накладываются два потока от полюсов электромагнитного и комби-
нированного возбуждения, противоположно направленных; при этом 
индукция на этих участках определяется разницей потоков Фδ – 
0,5ФδNS. В каждом из ярмовых участков, кроме того, дополнительно 
накладывается поток рассеяния соседних полюсов (см. рис. 3.6). 
Существует только одно значение тока возбуждения возбудите-
ля, при котором выполняется равенство потоков Фδ и ФδNS и картина 
поля в СМБВ близка к классической. При всех других значениях тока 
возбуждения эти потоки не равны и картина поля в СМБВ суще-
ственно отличается, например, при токе возбуждения, равном нулю. 
Остается только поток φδNS, созданный постоянными магнитами, ко-
торый проходит по всем участкам ярм. 
Учитывая это обстоятельство, в схеме замещения магнитной це-
пи СМБВ в части полюсов комбинированного возбуждения включе-
ны магнитные сопротивления, представляющие все участки ярм яко-
ря и индуктора. При принятом выше допущении, что потоки полюсов 
электромагнитного возбуждения одинаковы по величине, участки 
ярм, по которым проходят потоки полюсов как электромагнитного 
так и комбинированного возбуждения, имеют одинаковое магнитное 
состояние и поэтому представлены в схеме замещения одним эквива-
лентным сопротивлением индуктора – Rc(p – pNS)/2pNS и якоря – Ra(p – 
pNS)/2p. Всего магнитная цепь полюсов комбинированного возбужде-
ния имеет 23 участка с различной магнитной проницаемостью на 
один полюс, что дает достаточную информацию о состоянии магнит-
ной цепи возбудителя в этой части. 
В результате схема замещения магнитной цепи СМБВ в части 
полюсов комбинированного возбуждения может быть представлена в 
виде, приведенном на рис. 3.7.
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Рис.3.7. Упрощенная схема замещения магнитной цепи СМБВ в части полюсов 
с комбинированным возбуждением (с учетом поперечной реакции якоря) 
 
В отличие от схемы замещения полюсов электромагнитного 
возбуждения в схему полюсов комбинированного возбуждения до-
полнительно введен участок постоянных магнитов, размещенных 
вместо части сердечника полюса. В схеме участок постоянных магни-
тов эквивалентирован фиктивной МДС FNS, соответствующей коэр-
цитивной силе HNS  
FNS = HNSlNS. 
При введении FNS в схему замещения реальная МДС на концах 
магнита (МДС между точками 3 и 4 в схеме на рис.3.7) находится как 
FM = FNS – ФNSRmNS.         (3.6) 
Кроме того, введен участок, эквивалентирующий крепежные 
болты постоянных магнитов из магнитомягкой стали. В результате 
схема (см. рис. 3.7) имеет дополнительно следующие параметры: 
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RσNS – магнитное сопротивление болтов крепления полюса ком-
бинированного возбуждения. 
RmNS = lNS/(KвSNS) – магнитное сопротивление постоянных магни-
тов потоку ФNS; 
где  lNS – длина магнита; 
SNS – сечение магнита; 
Kв – коэффициент возврата (магнитная проницаемость ма-
териала магнита потоку, проходящему через него). 
Результирующее сопротивление ярма индуктора между полю-
сами комбинированного и электромагнитного возбуждения 
RcNS = R'ck + R"ck + Rck,       (3.7a) 
где R'ck – магнитное сопротивление ярма индуктора в пределах 
сердечника полюса электромагнитного возбуждения для потока ФδNS 
и потока рассеяния; 
Rck – то же, для комбинированного возбуждения; 
R"ck – магнитное сопротивление ярма между полюсами для 
потока  
ФδNS + Фвσ. 
Результирующее сопротивление ярма якоря между полюсами 
комбинированного и электромагнитного возбуждения 
RaNS = Rak + R"ak + R'ak,      (3.7б) 
где Rak – магнитное сопротивление ярма якоря в пределах рас-
четной полюсной дуги в тангенциальном направлении под полюсом 
электромагнитного возбуждения; 
R'ak – то же, под полюсом комбинированного возбуждения; 
R"ak – магнитное сопротивление ярма якоря между полюса-
ми для потока ФδNS. 
Результирующее сопротивление ярма индуктора между всеми 
парами полюсов электромагнитного возбуждения 
RcNS(p – 3pNS)/2pNS,           (3.8) 
где RcNS = 2R'ck + R"ck . 
Результирующее сопротивление ярма якоря между всеми пара-
ми полюсов электромагнитного возбуждения 
RaNS(p – 3pNS)/2pNS,          (3.9) 
где RaNS = 2R'ak + R"ak . 
Сопротивления R'cδm и R'δzm определяются аналогично сопротив-
лениям Rcδm и Rδzm в схеме (см. рис. 3.3), но отличаются только уров-
нем насыщения, т. к. поток φδNS в общем случае не равен потоку вза-
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имоиндукции Фδ. Кроме того, сопротивление R'cδm отличается мень-
шей высотой сердечника полюса из-за вставки постоянных магнитов. 
Сопротивления Ra и Rc являются одновременно сопротивлениями в 
схеме (см. рис. 3.3) на пару полюсов. В схеме комбинированного воз-
буждения (см. рис. 3.7) учтены все (p – pNS)/2pNS таких сопротивлений. 
Влияние потоков Фδ и потока рассеяния Фвσ учитывается введением 
источников потоков, имеющих встречное направление. Влияние по-
токов рассеяния полюсов электромагнитного и комбинированного 
возбуждения в спинке индуктора на насыщение отдельных участков 
также учтено введением источников потока. 
Наличие потока рассеяния между полюсами комбинированного 
и электромагнитного возбуждения ФвσNS учтено включением между 
т.т. 2 и 6 и т.т. 7–11 схемы магнитных сопротивлений RвσNS. Величина 
RвσNS отличается в общем случае от Rвσ. 
Поток рассеяния между указанными полюсами определяется не 
только МДС катушки возбуждения и МДС постоянных магнита по-
люса комбинированного возбуждения, но и МДС катушки возбужде-
ния соседнего полюса электромагнитного возбуждения. В связи с 
этим для учета МДС полюса электромагнитного возбуждения в цепь 
магнитного сопротивления RвσNS введен источник МДС Fв. В данном 
случае из-за малой величины не учитывается падение магнитного по-
тенциала в сердечнике полюса электромагнитного возбуждения. Су-
ществует еще один путь для потоков рассеяния полюсов комбиниро-
ванного возбуждения в тангенциальном направлении через полюсные 
наконечники по путям потоков рассеяния полюсов электромагнитно-
го возбуждения (рис. 3.5). Однако величина потока рассеяния в этом 
направлении незначительна, так как этот путь зашунтирован участ-
ком ярм индуктора между точками 6 и 7, имеющим на несколько по-
рядков меньшее магнитное сопротивление. В схеме замещения 
(см. рис. 3.6) этот участок магнитной цепи для потока рассеяния не 
учтен. 
 
3.2. Расчет магнитных характеристик с учетом реакции якоря 
 
Учет реакции якоря в разрабатываемой модели выполнен при 
следующих допущениях. 
Якорная обмотка эквивалентируется контурами по осям d и q, 
активные стороны которых размещены на дне второго зубцового слоя 
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якоря, соответственно по осям d и q. Принимается, что поток рассея-
ния обмотки якоря не оказывает существенного влияния на насыще-
ние зубцов и спинки якоря. Такое предположение приводит к некото-
рому запасу по МДС возбуждения, так как поток рассеяния якоря, как 
правило, имеет размагничивающий характер. 
Зубцовые слои индуктора и якоря, спинки полюсного наконеч-
ника в радиальном направлении (до половины высоты), а также часть 
спинки якоря в радиальном направлении (до половины ее высоты), 
размещенные в пределах расчетной полюсной дуги, разбиты на два 
симметрично расположенных участка: под сбегающим и набегающим 
краями полюса. В выделенных зонах учитывается только радиальная 
составляющая индукции результирующего поля. Поле поперечной 
реакции якоря замыкается в пределах спинки полюсного наконечника 
и спинки якоря. Предполагается, что магнитные сопротивления полю 
поперечной реакции якоря в этих частях магнитной цепи в тангенци-
альном направлении равны нулю. Вводится допущение о прямо-
угольной форме МДС продольной и поперечной реакции якоря. Учи-
тывая, что обмотка якоря СМБВ включена через четырехфазный 
преобразователь на обмотку возбуждения возбуждаемой синхронной 
машины (генератора дизельного или гидрогенератора), МДС про-
дольной реакции якоря имеет размагничивающий характер и направ-
лена всегда встречно МДС обмотки возбуждения. Так как СМБВ ра-
ботает в режиме генератора, то поперечная реакция якоря имеет 
размагничивающий характер (направлена встречно МДС возбужде-
ния) под набегающим краем полюса и намагничивающий характер 
под сбегающим краем полюса. 
С учетом принятых допущений упрощенная схема замещения 
магнитной цепи СМБВ в части полюсов электромагнитного возбуж-
дения в режиме нагрузки имеет вид, представленный на рис. 3.8. 
В отличие от схемы на рис. 3.4 активная зона под каждым полюсным 
наконечником представлена двумя параллельно включенными сопро-
тивлениями Rδzmc и Rδzmн, которые имеют такие же составляющие, как 
и в формуле (3.1), но отличающиеся по величине за счет различного 
уровня насыщения и уменьшения сечения выделенных участков под 
сбегающим и набегающим краями полюса. 
В упрощенной схеме замещения СМБВ в части полюсов комби-
нированного возбуждения учет влияния нагрузки может быть выпол-
нен аналогичным образом. 
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3.3. Расчет магнитной цепи СМБВ по упрощенным схемам 
замещения 
Расчет магнитной цепи не может быть выполнен по традицион-
ной методике, приемлемой для симметричной магнитной цепи, по ко-
торой задаются индукция и поток в зазоре, а затем определяются со-
ставляющие МДС возбуждения, компенсирующие падение 
магнитного потенциала на отдельных участках магнитной цепи элек-
трической машины. Наличие постоянных магнитов в двух полюсах 
приводит к несимметричному распределению магнитного поля между 
полюсами электромагнитного и комбинированного возбуждения 
СМБВ. Одному и тому же значению тока возбуждения соответствуют 
различные значения индукции и потока взаимоиндукции в зазоре под 
полюсами электромагнитного и комбинированного возбуждения. Ре-
шение по стандартной методике невозможно реализовать, так как не-
известно соотношение потоков полюсов, причем это соотношение 
меняется при изменении величины тока возбуждения. Поэтому при-
ходится решать обратную задачу: по заданным значениям МДС и 
магнитных сопротивлений определяются потоки и индукции. Из-за 
взаимного влияния частей возбудителя с комбинированным и элек-
тромагнитным возбуждением решение осуществляется методом по-
следовательных приближений. 
Выражение для расчета потоков взаимоиндукции, рассеяния и 
потока в крепежных элементах находятся путем решения уравнений, 
составленных для соответствующей схемы магнитной цепи.  
Система уравнений магнитной цепи полюсов электромагнитного 
возбуждения с учетом поперечной реакции якоря имеет следующий 
вид (см. рис. 3.7 и 3.8): 
2Fв – 2Fad + 2Faq = 2RδzmcФδc + Ra(Фδ – ФδNS/2) + 2Rcδm(Фδ + 2Фвσ) + 
+ Rc(Фδ + Фвσ – ФδNS/2);       (3.10) 
2Fв = 2Rcδm(Фδ + 2Фвσ) + Rc(Фδ + Фвσ – ФδNS/2) + RвσФвσ ; 
Фδ = Фδс + Фδн; 
2Faq = RδzmнФδн – RδzmcФδc . 
При решении системы (3.10) предполагается, что поток взаимо-
индукции полюсов комбинированного возбуждения ФδNS известен. В 
результате получим следующее выражение для потока взаимоиндук-





Рис. 3.8. Схема замещения полюсов электромагнитного возбуждения  
с учетом реакции якоря 
 
Фδ = (Fвdq – KвσFdq – 2KRZσFaq)/[(2Rcδm + Rc + 
+ KRZσRδzmн+ Ra(1 + Kвσ)],    (3.11) 
где Fвdq = 2Fв – 2Fad + 2Faq + (Ra + Rc)ФδNS/2; 
   Fdq = 2Fad – 2Faq – RaФδNS/2; 
   Kвσ = Rcm/Rвσ; 
   Rcm = 4Rcδm + Rc; 
   KRZσ = 2Rδzmc(1 + Kвσ)/(Rδzmc + Rδzmн) . 
Магнитные потоки под сбегающим и набегающим краями по-
люса: 
Фδс = (2Faq + ФδRδzmн)(Rδzmс + Rδzmн),   (3.12) 
Фδн = Фδ – Фδс. 
Поперечный поток в пределах одного полюса: 
Фaq = (Фδс – Фδн)/2 .    (3.13) 
Поток рассеяния полюсов электромагнитного возбуждения: 
Фвσ = (Fdq + RaФδ + 2RδzmсФδс)/Rвσ .  (3.14) 
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Запишем систему уравнений магнитной цепи полюсов комбини-
рованного возбуждения в соответствии со схемой замещения, приве-
денной на рис.3.6, в следующем виде: 
– FNS = RmNSФNS + RσNSФσNS; 
2Faq = – R′δzmнФ′δн + R′δzmcФ′δc ; 
2Fв -FNS = (R′cδm + Rck/2)ФmNS + RmNSФNS + RвσNSФвσNS; (3.15) 
– 2Fad + 2Faq – 2Fв = 2R′δzmсФ′δс – 2RвσNSФвσNS + Kp2RaNSФδNS – 
– Kp1Ra(2Фδ – ФδNS) + Kp3RcNS(ФδNS + 2Фвσ) – Kp1Rc(2Фδ + 2Фвσ –  
– ФδNS); 
ФNS = ФmNS + ФσNS; 
ФmNS = ФδNS + 2ФвσNS. 
ФδNS = Ф′δн + Ф′δс . 
Предполагая, что поток взаимоиндукции Фδ и поток рассеяния 
Фвσ полюсов электромагнитного возбуждения СМБВ известны, полу-
чим решение системы уравнений (3.15) в следующем виде. 
Результирующий магнитный поток в зазоре полюсов с комбини-
рованным возбуждением: 
ФδNS = (K′вσFвm + KNSK′вσFNS + F′dq – 2KδzmFaq)/(Rac + 
+ KδzmR′δzmн + K′вσRcmNS),         (3.16) 
где RNS = RmNS + RσNS; 
    KNS = 2RmNS/RNS; 
    R′cm = 2RmNS + 2R′cδm + Rck; 
    RcmNS = R′cm – KNSRmNS; 
    K′вσ = RвσNS/(RcmNS + RвσNS); 
    Kδzm = 2R′δzmс/(R′δzmс + R′δzmн); 
    Kp1 = (p – pNS)/4/pNS; 
    Kp2 = (p + pNS)/4/pNS; 
    Kp3 = (p – 3pNS)/4/pNS; 
    Rac = Kp1(Ra + Rc) + Kp2RaNS + Kp3RcNS. 
При расчете схемы замещения полюсов комбинированного воз-
буждения можно принять RвσNS = Rвσ. 
Приведенные значения МДС системы уравнений: 
F′dq = 2Faq – 2Fad + 2Kp1(Ra + Rc)Фδ + 2(Kp1Rc – Kp3RcNS)Фвσ;     (3.17) 
Fвm = 2Fв(2K′вσ – 1)/ K′вσ – 2FNS. 
Магнитные потоки под сбегающим и набегающим краями по-
люса 
Ф′δс = Kδzm(2Faq + R′δzmнФδNS)/2/R′δzmн)      (3.18) 
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Ф′δн = ФδNS – Ф′δс. 
Поперечный поток в пределах одного полюса 
Ф′aq = (Ф′δс – Ф′δн)/2 .   (3.19) 
Поток рассеяния полюсов комбинированного возбуждения 
ФвσNS = (Fвm + KNSFNS – RcmNSФδNS)/(RcmNS + Rвσ)/2.  (3.20) 
Поток рассеяния постоянных магнитов в стальных крепежных 
болтах 
ФσNS = (-FNS – RmNSФδNS – 2RmNSФвσNS)/RNS.  (3.21) 
Поток постоянных магнитов 
ФNS = ФδNS + 2ФвσNS + ФσNS.   (3.22) 
В первом приближении предварительно задается магнитная 
проницаемость каждого участка (например, наибольшая величина 
магнитной проницаемости электротехнической стали, соответствую-
щая ненасыщенному состоянию магнитной цепи), а сопротивления 
ярм магнитной цепи Rc и Ra принимаются равными нулю. Находятся 
Фδ и ФδNS без учета взаимного влияния потоков полюсов. 
Во втором приближении по найденным значениям потока пред-
варительно определяются индукции и магнитные проницаемости на 
каждом участке магнитной цепи, а затем уточняются значения маг-
нитных сопротивлений, потоков и индукций. Расчет выполняется до 
тех пор, пока значения индукции в зазоре возбудителя под полюсами 
электромагнитного и комбинированного возбуждения существенно 
отличаются от их величин на предыдущем шаге. 
После выполнения необходимого числа итераций для заданной 
точности расчета индукции в зазоре и магнитной проницаемости 
участков магнитной цепи проводится расчет параметров возбудителя. 
Рассчитываются проводимости магнитной цепи, индуктивные сопро-
тивления обмоток, коэффициенты насыщения, ЭДС обмотки якоря и 
ее составляющие. Расчет параметров проводится по первой гармони-






4. ЭДС И ПАРАМЕТРЫ ОБМОТКИ ЯКОРЯ  
ВОЗБУДИТЕЛЯ 
 
4.1. Величина и форма ЭДС обмотки якоря при холостом 
ходе возбудителя 
 
При расчете ЭДС якоря СМБВ необходимо учитывать следую-
щие обстоятельства. 
Во-первых, синхронный возбудитель работает через неуправля-
емый полупроводниковый преобразователь на индивидуальную 
нагрузку – обмотку возбуждения возбуждаемой синхронной машины. 
Поэтому никаких требований к форме ЭДС возбудителя не предъяв-
ляется и никаких специальных мер для приближения кривой индук-
ции поля возбуждения СМБВ к синусоидальной форме не принима-
ют. Более того, для эффективного использования МДС обмотки 
возбуждения зазор возбудителя выполняют равномерным. В этих 
условиях форма кривой индукции поля возбуждения близка к прямо-
угольной (см. рис. 2.10). 
Во-вторых, обмотка якоря СМБВ является совмещенной обмот-
кой, одновременно выполняющей функции рабочей обмотки возбу-
дителя и первичной обмотки асинхронного ПВ. Обмотка якоря вы-
полняется таким образом, что в составе ее МДС культивируется одна 
из высших пространственных гармонических составяющих, создаю-
щая поле возбуждения асинхронного ПВ. С целью увеличения мощ-
ности асинхронного ПВ наиболее целесообразно использовать в ка-
честве рабочей ближайшую к первой – третью гармоническую МДС 
обмотки якоря (v = 3). В связи с этим якорная обмотка возбудителя 
выполняется сосредоточенной с числом фаз m = 4. 
В-третьих, размещение в части полюсов (в полюсах комбиниро-
ванного возбуждения) постоянных магнитов обуславливает несим-
метрию магнитной цепи и приводит к неравномерному распределе-
нию потоков между полюсами, в первую очередь между полюсами 
комбинированного и электромагнитного возбуждения. Степень не-
равномерности распределения магнитных потоков полюсов зависит 
от размеров и параметров магнитов, от геометрических размеров и 
магнитной проницаемости крепежных болтов, шунтирующих посто-
янные магниты, от предельных размагничивающих эффектов, от со-
отношения МДС магнита и обмотки возбуждения возбудителя, от 
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уровня насыщения отдельных участков магнитной цепи. Все это 
определяет неоднозначную зависимость ЭДС обмотки якоря от тока 
возбуждения возбудителя. 
В связи с этим для определения ЭДС якоря необходимо предва-
рительно выполнить расчет магнитной цепи СМБВ в рассматривае-
мом режиме и найти величину потока для каждого из полюсов, в том 
числе для 2pNS полюсов комбинированного возбуждения и 2(p – pNS) 
полюсов электромагнитного возбуждения. 
Магнитную цепь возбудителя можно разделить на 2pNS равно-
ценных частей, каждая из которых включает τp/pNS полюсных деле-
ний (см. рис. 2.10). Часть магнитной цепи, включающей τp/pNS по-
люсных делений, составляет расчетный модуль магнитной цепи 
возбудителя. В соответствии с рис. 3.1 2р = 10 и 2pNS = 2, тогда рас-
четный модуль составит 5 полюсных делений. Один из полюсов, вхо-
дящих в расчетный модуль, является полюсом комбинированного воз-
буждения, остальные (p – pNS) / pNS полюсов (обязательно четное 
число) – полюсы электромагнитного возбуждения. На рис. 3.1 и 4.1 
расчетный модуль магнитной цепи включает 1 полюс комбинирован-
ного возбуждения и 2 полюса электромагнитного возбуждения. Этот 
случай соответствует 2р = 6. В пределах расчетного модуля потоки 
всех полюсов, входящих в него, различаются по величине. Для 
предотвращения уравнительных токов активные стороны секций 
каждой из фаз, размещенные в пределах p/pNS полюсных делений, 
должны быть соединены последовательно. Кроме того, для построе-
ния симметричной обмотки необходимо, чтобы каждая параллельная 
ветвь фазы имела одинаковое число активных сторон секций, лежа-
щих в верхних и нижних слоях пазов якоря. Поэтому в соответствии с 
принципом построения якорной обмотки СМБВ одна параллельная 
ветвь ее фазы должна включать по крайней мере 2p/pNS активных сто-
рон секций. Максимальное число последовательно соединенных ак-
тивных сторон секций, входящих в одну фазу обмотки якоря (при а = 
1), будет равно 2pUc или 2pWk.  
Расположим активные стороны секций якоря и полюсные нако-
нечники на индукторе параллельно оси машины (без скоса пазов и 
индуктора). На рис. 4.2 показана развертка поперечного сечения воз-
будителя, на котором зубчатые якорь и индуктор представлены глад-
кими с эквивалентным расчетным зазором δ′. При возбуждении воз-
будителя величина потоков, созданных под полюсами 
комбинированного и электромагнитного возбуждения, различна. 
Форма кривой индукции под полюсами близка к прямоугольной 
и может быть заменена эквивалентной прямоугольной формой  
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(см. рис. 4.2) с величиной индукции Bδi, равной среднему значению 
индукции i-го полюса в пределах расчетной полюсной дуги bδ: 
 
Bδi = φδi/(bδlδ),         (4.1) 
где φδi – величина потока взаимоиндукции для i-го полюса рас-
четного модуля магнитной цепи возбудителя; 
bδ = αδτ; 
lδ – расчетная длина магнитной системы возбудителя. 
 
 
Рис. 4.1. Расчетный модуль магнитной цепи СМБВ 
 
При вращении возбудителя с постоянной скоростью n проводники 
якоря перемещаются относительно полюсов с линейной скоростью 
v = piDn = 2τfв.         (4.2) 
Здесь fв – частота ЭДС возбудителя. 
Мгновенное значение индуктируемой в i-м проводнике ЭДС 
(см. рис. 4.2) будет: 
 




где Bδ(xi) представляет величину магнитной индукции в месте 
нахождения проводника для данного момента времени ti, а xi = vti. 
Учитывая, что линейная скорость движения проводников якоря 
v = const, форма кривой ЭДС проводника в зависимости от времени 
точно соответствует кривой распределения индукции в зазоре по 
окружности якоря возбудителя, т. е. эта кривая в другом масштабе 
повторяет пространственную прямоугольную зависимость Bδ(x). 
Максимальное значение ЭДС прямоугольной формы для про-
водника составляет величину 
 
Emi = Bδilδv = 2τfвlδBδi,          (4.4) 
где Bδi является средним значением индукции в зазоре под по-
люсным наконечником (см. рис. 2.10) для i-го полюса. 
Активные стороны секций каждой из фаз обмотки якоря смеще-
ны на поверхности якоря строго на величину полюсного деления. 
В связи с этим для сосредоточенной обмотки с полным шагом y = τ 
форма результирующей ЭДС фазы повторяет форму ЭДС проводника 









Emi,           (4.5) 
где 2ра – число последовательно включенных активных сторон 
секций параллельной ветви. 
При этом ширина прямоугольного импульса ЭДС равна 180bδ/τ =  
= 180αδ электрических градусов (см. рис. 4.3). Амплитуду ЭДС фазы 
Eвm целесообразно выразить через потоки полюсов комбинированно-
го и электромагнитного возбуждения. С достаточной для практиче-
ских расчетов точностью значения потоков могут быть определены в 
результате решения схем замещения магнитной цепи, подробно опи-
санных в п. 3. В результате такого решения определяются потоки 
взаимоиндукции полюсов комбинированного возбуждения φδNS и по-
люсов электромагнитного возбуждения φδ. Причем предполагается, 





































Рис. 4.2. Диаграммы для определения формы и величины ЭДС проводни-
ков витка сосредточенной обмотки якоря возбудителя с полным шагом 
 
Рис. 4.3. Форма и значение результирующей ЭДС обмотки якоря 




Каждая параллельная ветвь фазы волновой якорной обмотки 
имеет 2pa = 2pUc/aв последовательно соединенных активных сторон 
секций. В любой момент времени 2pNSUc активных сторон секций 
находятся под 2pNS полюсами комбинированного возбуждения 
(см. рис. 2.9 и 4.1). Тогда из выражения (4.5) с учетом формул (4.4) и 
(4.1) получим выражение для расчета амплитуды прямоугольной 
волны ЭДС якоря: 
 
Eвm = CEfв[φδNS + (p/pNS – 1)φδ],         (4.6) 
где 
  CE = 4UcpNS/aв/αδ.          (4.7) 
Выражение (4.6) может быть использовано при проектировании 
возбудителя для расчета внешней характеристики неуправляемого 
вращающегося преобразователя. 
 
4.2. Результирующая ЭДС взаимоиндукции обмотки якоря 
и ее составляющие при нагрузке возбудителя 
 
При нагрузке синхронной машины МДС обмотки якоря изменя-
ет величину и характер распределения магнитного поля в воздушном 
зазоре. При традиционном подходе при исследовании реакции якоря, 
как правило, рассматривают взаимодействие первых гармоник маг-
нитного поля возбуждения и поля якоря, которые создают основное 
магнитное поле в рабочем зазоре синхронной машины. При этом 
МДС реакции якоря принимают как синусоидально распределенную 
функцию в пространстве воздушного зазора. В явнополюсных син-
хронных машинах ввиду несимметричного устройства индуктора 
рассматривают действие реакции якоря по продольной и поперечной 
осям в отдельности. Метод двух реакций предполагает использование 
принципа наложения, при котором магнитные поля от различных 
МДС считаются независимыми. В насыщенной явнополюсной син-
хронной машине поля от различных МДС нельзя считать независи-
мыми. Для учета взаимного влияния полей якоря и возбуждения ис-
пользуют приближенные методы, основанные на работах Р. Рихтера 
[39, 40]. В соответствии с этими методами действительные синусои-
дально распределенные МДС по осям d и q заменяются эквивалент-
ными МДС возбуждения, найденными с использованием критериаль-
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ных коэффициентов ξd, ξq, Kqd. Данные коэффициенты являются 
сложными функциями, зависящими от относительного значения зазо-
ра, его формы и коэффициента насыщения, характеризующего сте-
пень насыщения магнитопровода результирующим потоком взаимо-
индукции. По указанным коэффициентам определяются МДС 
возбуждения, эквивалентные МДС продольной и поперечной реакции 
якоря в отношении влияния на основные гармоники результирующе-
го поля и ЭДС, а также МДС возбуждения, эквивалентная МДС по-
перечной реакции якоря в отношении влияния на продольное поле и 
основную гармонику ЭДС [39]. Все эти методы базируются на ис-
пользовании магнитной характеристики, рассчитанной в режиме хо-
лостого хода и однозначного определяющей зависимость магнитного 
поля в зазоре от МДС обмотки возбуждения. Чтобы обеспечить одно-
значность учета насыщения магнитной цепи в режимах нагрузки, 
расчет вышеуказанных коэффициентов выполнялся при допущении, 
что магнитное напряжение для области индуктора равно нулю. 
Такое допущение достаточно справедливо для индуктора син-
хронных машин общепромышленного исполнения. Синхронные бес-
щеточные возбудители являются машинами обращенного исполне-
ния, индуктор которых находится на статоре. Доля участков 
магнитной цепи индуктора возрастает. Для такой конструкции прене-
брежение магнитным напряжением области индуктора является до-
статочно грубым допущением. Кроме того, характерной особенно-
стью СМБВ является несимметрия магнитной цепи, связанная с 
размещением постоянных магнитов в части полюсов, и высокий уро-
вень насыщения в форсировочном режиме. 
В этих условиях традиционный подход к учету влияния реакции 
якоря в явнополюсном синхронном возбудителе не оправдан. 
Расчет результирующей ЭДС взаимоиндукции и ее составляю-
щих при нагрузке может быть выполнен с использованием магнит-
ных схем замещения в осях d и q (см. п. 3). В отличие от традицион-
ного подхода нами было предложено эквивалентировать обмотку 
якоря в осях d и q двумя контурами, действующими по осям d и q и 
создающими МДС реакции якоря по продольной Fad и поперечной Faq 
осям прямоугольной формы (см. п. 2). 
При прямоугольной форме МДС реакции якоря задача расчета 
результирующего поля в зазоре возбудителя упрощается по следую-
щим причинам. Во-первых, при равномерном зазоре поле взаимоин-
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дукции сосредоточено главным образом в пределах ширины полюс-
ного наконечника и с небольшим ущербом для точности можно при-
нять его существующим только в пределах расчетной полюсной дуги. 
Во-вторых, замена зубцовых слоев якоря и индуктора эквивалентны-
ми гладкими структурами с равномерными радиальными слоями ма-
лой толщины, характеристики намагничивания которых в радиаль-
ных направлениях эквивалентны характеристикам реальных зубчатых 
структур, проводимость которых в тангенциальном направлении рав-
на нулю, позволяет перейти от распределенных магнитных сопротив-
лений к сосредоточенным и к использованию методов теории цепей. 
В-третьих, при прямоугольной форме МДС реакции якоря коэффици-
енты формы поля возбуждения и поля продольной реакции якоря 
равны, а МДС эквивалентны. В-четвертых, представление в прямо-
угольной форме МДС поперечной реакции якоря позволяет достаточ-
но просто учесть ее влияние на результирующий магнитный поток. 
С этой целью активная зона возбудителя, включающая воздушный 
зазор, зубцовые слои якоря и индуктора и часть спинок якоря и по-
люсного наконечника, делятся в тангенциальном направлении на две 
равные части под сбегающим и набегающим краями полюсного 
наконечника. В схемах замещения (см. п. 3) эти части представлены 
сосредоточенными параллельно включенными сопротивлениями. 
При этом поперечная реакция якоря учтена введением в эти ветви ис-
точников МДС, постоянных по величине. Под сбегающим краем этот 
источник действует согласно с МДС возбуждения, под набегающим 
краем полюса – встречно. 
Указанный подход позволил получить простые по конфигура-
ции магнитные схемы замещения (см. рис. 3.3 и рис. 3.6), по сути яв-
ляющиеся аналоговой моделью магнитной цепи возбудителя. 
Результирующие потоки взаимоиндукции могут быть определе-
ны на основе аналитического решения системы нелинейных алгебра-
ических уравнений, составленных для указанных магнитных схем за-
мещения СМБВ в части полюсов комбинированного и 
электромагнитного возбуждения; нелинейность участков магнитной 
цепи может быть учтена путем аппроксимации магнитных характери-
стик стали двумя отрезками прямых с введением фиктивной МДС 
участка при его насыщении, как это реализовано в [41]. 
В результате совместного решения систем уравнений магнитной 
цепи по формулам (3.13) и (3.16) определяются результирующие по-
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токи взаимоиндукции полюсов комбинированного и электромагнит-
ного возбуждения φδNS и φδ, а также φ′aq и φaq. 
На рис. 4.4 приведена кривая индукции результирующего поля 
взаимоиндукции при нагрузке возбудителя, построенная для эквива-
лентного гладкого якоря в осях d и q. В соответствии с математиче-
ской моделью магнитной цепи СМБВ в осях d и q в результате взаи-
модействия МДС обмоток возбуждения и якоря кривая индукции 
магнитного поля взаимоиндукции под полюсом возбудителя пред-
ставляет собой ступенчатую прямоугольную фигуру, имеющую значе-
ние индукции под сбегающим краем Bδci и под набегающим краем Bδнi.  
 
 
Рис. 4.4. Пространственная зависимость индукции и гармонические составля-
ющие результирующего поля взамоиндукции в соответствии с математической 
моделью магнитной цепи СМБВ в осях d и q 
 
ЭДС взаимоиндукции активных сторон секций обмотки якоря во 
времени повторяет пространственную ступенчато-прямоугольную за-
висимость Bδi в другом масштабе. В результате ЭДС взаимоиндукции 
при нагрузке возбудителя представляет собой ступенчатую фигуру 
прямоугольной формы (см. рис. 4.5).  
Значение индукции Bδci и Bδнi полюса электромагнитного воз-
буждения определяются по значениям магнитных потоков под сбега-
ющим φδci и набегающим φδнi краями полюса, найденных в результате 




Рис. 4.5. К результирующей ЭДС якоря при нагрузке возбудителя 
 
Bδсi = 2φδсi/bδ/lδ;           (4.8) 
Bδнi = 2φδнi/bδ/lδ  
Аналогично определяются значения индукции полюсов комби-
нированного возбуждения: 
BδNSci = 2φ′δсi/bδ/lδ;          (4.9) 
BδNSнi = 2φ′δнi/bδ/lδ. 
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Для сосредоточенной якорной обмотки с полным шагом результи-
рующая ЭДС взаимоиндукции равна алгебраической сумме ЭДС актив-
ных сторон секций, входящих в одну параллельную ветвь. Тогда в ре-
зультате подстановки выражений (4.8) и (4.9) в фомулу (4.7) получим: 
         Eδc = 2CEfв[φ′δc + (p/pNS – 1)φδc] ;        (4.10) 
         Eδн = 2CEfв[φ′δн + (p/pNS – 1)φδн] . 
 
Рис. 4.6. Форма результирующей ЭДС фазы обмотки якоря возбудителя 
при нагрузке, полученной на основе магнитной схемы 
 
При определении составляющих магнитных потоков полюсов 
комбинированного и электромагнитного возбуждения под сбегаю-
щим и набегающим краями полюсов необходимо предварительно за-
дать значение продольной и поперечной МДС реакции якоря возбу-
дителя. Для их расчета необходимо определить угол нагрузки 
возбудителя. Расчет угла нагрузки возбудителя осуществляют с ис-
пользованием диаграммы Потье и коэффициентов преобразования 
тока и напряжения выпрямителя. 
Построение диаграммы Потье и решение уравнения равновесия 
напряжения якорной цепи возбудителя выполняют по основным гар-
моникам ЭДС и соответствующим составляющим индукции в зазоре. 
В связи с этим необходимо определить выражение ЭДС от основной 




4.3. ЭДС обмотки якоря от основной гармоники 
 магнитного поля 
 
Принятая выше математическая модель магнитной цепи являет-
ся по сути аналоговой моделью магнитной цепи возбудителя, позво-
ляющая в рамках принятых допущений определить величину и форму 
распределения индукции результирующего магнитного поля с учетом 
всех основных факторов, определяющих особенности возбудителя. 
При замене зубчатого якоря и зубчатого индуктора эквивалентными 
гладкими структурами с расчетным зазором δ′ = δKδ форма кривой 
индукции представляет собой ступенчатую фигуру (см. рис. 4.4). 
Разложим данную фигуру индукции в ряд Фурье и выделим ос-
новную гармонику. Примем за начало координат точку, лежащую на 
поперечной оси q (см. рис. 4.4). При этом условии ряд Фурье будет 
содержать как синусы, так и косинусы. Причем синусоидальная со-
ставляющая первого члена ряда будет представлять основную гармо-
нику индукции, действующую по оси d, а косинусоидальная состав-
ляющая – основную гармонику поля, действующую по оси q 
(сравните рис. 4.4 и 4.5). В результате разложения получим амплиту-
ды основной гармоники индукции результирующего магнитного поля 





∫ Bδi(θ)sinθdθ = (2/pi)(Bδci + Bδнi)sin(pibδ/(2δ)) = 
 = (Bδci + Bδнi)Kad/2 = BδdiKad;       (4.11) 
  Bδqm1i = 2/pi
0
pi
∫ Bδi(θ)cosθdθ = (2/pi)(Bδci + Bδнi)(1 – cos(pibδ/(2δ)) = 
= (Bδci – Bδнi)Kaq/2 = BδqiKaq.       (4.12) 
Действующие значения ЭДС катушечной группы якорной об-
мотки возбудителя могут быть определены по известным выражени-
ям через основную гармонику индукции для каждой составляющей 
магнитного поля. Для i-го полюса эти выражения имеют вид: 
 
Ekd1i = 2 2 WkfвlδδBδdm1i;        (4.13) 




В выражениях (4.13) отсутствует обмоточный коэффициент, так 
как обмотка якоря СМБВ выполняется сосредоточенной с полным 
шагом. При необходимости его можно внести в формулы (4.13) без 
изменения остальных множителей в этом выражении. В выражении 
(4.13) Wk = Uc – число витков катушечной группы фазы. 
Определим поток основной гармоники результирующего поля 
взаимоиндукции 
 
φδmi = (2/pi)Bδm1ilδτ .        (4.14) 
 
С учетом выражения (4.14) получим 
Ekd1i = 2 2 piWkfвφδdmi;        (4.15) 
Ekq1i = 2 2 piWkfвφδqmi . 
 
Потоки основной гармоники результирующего поля взаимоин-
дукции по осям d и q целесообразно выразить через полные потоки 
взаимоиндукции, найденные на основе решения схем замещения маг-
нитной цепи для полюсов комбинированного и электромагнитного 
возбуждения: 
φδdmi = φδdi/Kфd,     (4.16) 
φδqmi = φδqi/Kфq. 
 
В выражениях (4.16) коэффициенты результирующего поля вза-
имоиндукции по продольной и поперечной осям Kфd и Kфq определя-
ются с достаточной для практических расчетов точностью по форму-
лам (2.9) и (2.12). 
Учитывая, что каждая фаза якорной обмотки возбудителя имеет 
р катушечных групп, получим с использованием выражений (4.16) 
действующие значения составляющих результирующей ЭДС якоря 







Ekd1i = 2 piWkkовfвpNS[φδNS + (p/pNS – 1)φδ]/aв/Kфd = 







Ekq1i = 2CE1kовfв[φ′aq+ (p/pNS – 1)φaq]/Kфq , 
где                               CE1 = 2 piWkkовpNS/aв. 
φδNS = (φ′δc + φ′δн); 
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φ′aq = (φδc + φδн). 
 




δ δd qE E+          (4.18) 
 
Действующее значение составляющих результирующей ЭДС 
обмотки якоря в заданном режиме нагрузки возбудителя, созданные 
МДС возбуждения, постоянных магнитов и реакции якоря, могут 
быть определены через соотношения МДС. 
Поперечная составляющая результирующей ЭДС создана только 
МДС поперечной реакции якоря и представляет собой ЭДС попереч-
ной реакции якоря 
 
Eaq = Eδq.          (4.19) 
 
Продольная составляющая результирующей ЭДС обусловлена 
результирующим магнитным полем возбудителя в продольной оси 
полюсов электромагнитного и комбинированного возбуждения. В по-
люсах электромагнитного возбуждения продольная составляющая ре-
зультирующего магнитного поля создана в результате взаимодей-
ствия МДС обмотки возбуждения и МДС продольной реакции якоря. 
В полюсах комбинированного возбуждения и поток возбуждения со-
здается двумя МДС: обмотки возбуждения и постоянных магнитов. 
В связи с этим для определения составляющих ЭДС необходимо раз-
делить продольную составляющую результирующей ЭДС от основ-
ной гармоники поля в зазоре Eδd на части, соответствующие полюсам 
комбинированного и электромагнитного возбуждения: 
 
Eδd = Eδdk + Eδdэ ,    (4.20) 
где Eδdk = CE1fвφδNS/Kфd – продольная составляющая результиру-
ющей ЭДС, созданная потоками взаимоиндукции полюсов комбини-
рованного возбуждения; 
Eδdэ = CE1fв(p/pNS – 1)φδ /Kфd – продольная составляющая ре-
зультирующей ЭДС, созданная потоками взаимоиндукции полюсов 
электромагнитного возбуждения. 
В описанной выше математической модели принято, что МДС 
продольной реакции якоря имеет такую же форму пространственного 
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распределения, как и МДС обмотки возбуждения. В результате коэф-
фициенты формы поля возбуждения и поля продольной реакции яко-
ря одинаковы, а МДС возбуждения и МДС реакции якоря эквива-
лентны друг другу в отношении создания основной гармоники поля в 
зазоре возбудителя. Поэтому при сложении или выполнении других 
действий с МДС возбуждения и МДС продольной реакции якоря не 
требуется их эквивалентирования. 
В связи с этим каждая из составляющих продольной результи-
рующей ЭДС от поля взаимоиндукции может быть определена через 
отношение МДС. 
Для ЭДС возбуждения возбудителя получим следующее выра-
жение: 
 
Eoв = Eδdk(Fв – FNS)/(Fв – FNS – Fad) + EδdэFв/(Fв – Fad) . (4.21) 
 
Аналогично получим ЭДС продольной реакции якоря 
 
Ead = EδdkFad/(Fв – FNS – Fad) + EδdэFad/(Fв – Fad). (4.22) 
 
4.4. Параметры возбудителя 
 
Расчет параметров осуществляется через полные эквивалентные 
магнитные проводимости схемы замещения соответствующие пото-
кам, определяемым как отношение величины потока к действующим 
в схеме МДС. Расчет выполняется отдельно для полюсов с электромаг-
нитным и комбинированным возбуждением, результаты суммируются. 
 
4.4.1. Расчет проводимостей магнитной цепи  
и коэффициентов МДС зазора 
 
Для определения полных эквивалентных проводимостей маг-
нитной цепи предполагается, что в рассматриваемом режиме предва-
рительно выполнен расчет магнитной цепи при заданных значениях 
МДС по уравнениям, представленным в п. 2. В результате расчета 
определяются все составляющие магнитных полей возбудителя, в том 
числе результирующие потоки в воздушном зазоре СМБВ для полю-
сов комбинированного и электромагнитного возбуждения. В резуль-
тате таких расчетов по схемам замещения определяются полные по-
87 
 
токи. Поэтому предварительно определяются потоки взаимоиндукции 
основной гармоники поля в зазоре через коэффициенты формы полей 
по продольной и поперечной осям. 
Проводимость на любом участке цепи может быть определена 
по значению потока этого участка и величине МДС, создающей поток 
на этом участке. При определении магнитной проводимости воздуш-
ного зазора по продольной оси необходимо знать величину продоль-
ного потока (для основной гармоники требуется знать величину по-
тока основной гармоники поля взаимоиндукции), а также суммарную 
МДС, действующую в продольной оси. Необходимо учесть, что в по-
люсах электромагнитного возбуждения суммарная МДС равна разно-
сти МДС возбуждения и МДС продольной реакции якоря. В полюсах 
комбинированного возбуждения к МДС возбуждения добавляется 
фиктивная МДС постоянных магнитов. При определении проводимо-
сти в поперечной оси нужно учесть, что в поперечном контуре маг-
нитной цепи действует только одна МДС – МДС поперечной реакции 
якоря. 
Суммарная эквивалентная проводимость для продольного пото-
ка в воздушном зазоре возбудителя определяется следующим обра-
зом: 
 
λadΣ = λadNS + λadэм,        (4.23) 
где λadNS = φδNS/Kфd/(Fв – FNS – Fad) – эквивалентная проводи-
мость продольного потока для полюсов комбинированного возбуж-
дения; 
λadэм = [φδ/(Fв – Fad)](p/pNS – 1)/Kфd – эквивалентная проводи-
мость продольного потока для полюсов электромагнитного возбуж-
дения. 
Суммарная эквивалентная проводимость для поперечного пото-
ка p/pNS полюсов: 
λaqΣ = 2[φ′aq/Faq + φaq(p/pNS – 1)/Faq]/Kфd.       (4.24) 
 
Для оценки влияния участков магнитной цепи на результирую-
щую магнитную проводимость и параметры возбудителя и для харак-
теристики состояния магнитной цепи СМБВ введем коэффициент 
МДС зазора KF, равный отношению результирующей МДС к вели-
чине падения магнитного потенциала на зазоре (т. е. к МДС зазора) в 
рассматриваемом режиме работы. 
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Величину коэффициента МДС зазора удобно определить как от-
ношение проводимости зазора к эквивалентной проводимости маг-
нитной цепи возбудителя. Тогда коэффициент МДС зазора по про-
дольной оси для полюсов электромагнитного возбуждения: 
 
Kµdэм = (p/pNS – 1)λad∞/λadэм,       (4.25) 
где λad∞ = µobδlδ/δ/Kδ/Kфd проводимость зазора для основной гар-
моники поля в продольной оси. 
Коэффициент МДС зазора полюса с постоянным магнитом 
в продольной оси 
 
KµdNS = λad∞/λadNS.         (4.26) 
Результирующий коэффициент МДС зазора в продольной оси: 
 
Kµd = λad∞p/pNS/(λadэм + λadNS).       (4.27) 
 
Аналогично определим коэффициент МДС зазора в поперечной 
оси. Необходимо учесть, что полюса комбинированного возбуждения 
имеют полюсные наконечники из магнитомягкой стали. В связи с 
этим проводимости для  магнитной цепи поперечных потоков полю-
сов комбинированного и электромагнитного возбуждения практиче-
ски одинаковы 
 
Kµq = pλaq∞/pNS/λaqΣ ,        (4.28) 
 
где λaq∞ = µobδlδ/δ/Kδ/Kфq – проводимость зазора для основной 
гармоники поля в поперечной оси. 
Индуктивные сопротивления обмотки возбуждения могут быть 
определены через проводимости магнитной цепи для потоков, сцеп-
ленных с этой обмоткой. 
Суммарная эквивалентная проводимость обмотки возбуждения 
на пути полного потока: 
 
λвΣ = λвNS + λвэм ,        (4.29) 
где λвNS = λвδNS + λвσNS – результирующая проводимость для полно-
го потока возбуждения 2pNS полюсов комбинированного возбуждения. 
  λвэм = λвδэм + λвσэм – результирующая проводимость для полно-
го потока возбуждения 2(p – pNS) электромагнитных полюсов. 
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Составляющие указанных проводимостей λвδNS и λвδэм являются 
результирующими проводимостями для полного потока взаимоин-
дукции соответственно полюсов комбинированного и электромаг-
нитного возбуждения. Величины их могут быть определены через 
проводимости для основных гармоник потока взаимоиндукции по 
продольной оси: 
λвδNS = λadNS2pNSKфd , 
λвδэм = λadэм2pNSKфd.         (4.30) 
 
Составляющие проводимости для потоков рассеяния определя-
ются через потоки рассеяния, найденные в результате совместного 
решения магнитных схем замещения полюсов комбинированного и 
электромагнитного возбуждения: 
λвσNS = 4φbσNSpNS/Fb,        (4.31) 
λвσэм = 2φbσэм2(p – pNS) 
 
4.4.2. Параметры обмотки якоря 
 
Индуктивность рассеяния пазовая, лобовая и по коронкам зуб-
цов катушечной группы обмотки якоря 
 
Lплк = 4µoWk2lδλплк,        (4.32) 
где λплк – результирующий коэффициент проводимости рассея-
ния в пазовой и лобовой частях обмотки и по коронкам зубцов. Вели-
чины λплк рассчитываются по известным методикам, широко исполь-
зуемым в литературе по проектированию электрических машин. 
Индуктивное сопротивление пазового, лобового и по коронкам 
зубцов рассеяния якорной обмотки возбудителя на фазу 
Xплк = 2pifвLплкp/aв
2.        (4.33)  
 
Коэффициент дифференциального рассеяния: 
 
Kд1 = [∑(Kov/V/Ko1)
2]Kш1,       (4.34) 
где Kш ≅ 1 – 0,033 bп1
2/t1δ, 
      V = 3, 5, 7, ,17. 
При расчетах следует учесть, что обмоточный коэффициент для 
любой гармоники, созданной сосредоточенной якорной обмоткой, 
имеющей полный шаг, равен 
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Kov = 1. 
 
Индуктивное сопротивление дифференциального рассеяния: 
Xд = Kд1Xadв . 
 
Результирующее индуктивное сопротивление рассеяния обмот-
ки якоря 
Xσ = Xплк + Xд.         (4.35) 
 
Индуктивное сопротивление реакции якоря по продольной оси 
для полюсов комбинированного возбуждения 
 
XadNS = CxaλadNSfв;        (4.36) 
 
для полюсов электромагнитного возбуждения: 
 
Xadэм = CxaλadNSfв.        (4.37) 
 
Результирующее индуктивное сопротивление реакции якоря 
возбудителя по продольной оси 
 
  Xadв = Xadпм + Xadэм         (4.38) 
 
Для оценочных предварительных расчетов удобно выразить Xadb 
через проводимость зазора для основной гармоники поля реакции 
якоря в продольной оси и коэффициент МДС зазора, величину кото-
рого можно предварительно задать 
Xadв = Cxafвpλad∞/Kµd/pNS       (4.39) 
или  
Xaqв = 4(fвµoδlδpWk2/δKδKµqaв)Kaq.  




2.        (4.40) 
 
4.4.3. Параметры обмотки возбуждения 
 
Параметры обмотки возбуждения определим по найденным вы-
ше эквивалентным магнитным проводимостям. 
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Полное индуктивное сопротивление обмотки возбуждения 
 
Xвв = CxвλвΣfв,         (4.41) 
где Cxв = 2piWв
2. 
Данное значение Xвв учитывает все потоки рассеяния, в том чис-
ле и дифференциальное рассеяние, так как λвΣ определено по полному 
потоку обмотки возбуждения. 
Определим собственную магнитную проводимость от основной 
гармоники поля воздушного зазора. 
Амплитуда основной гармоники поля возбуждения 
Bвδm1 = KfBвδm = µoFвKf/KδδKµd.        (4.42) 
 
Поток основной гармоники поля возбуждения 
 
φвδ1 = (2/pi)Bвδm1τlδ = 2µoτlδWвIввKf/(piKδδKµd);      (4.43) 
 
собственное индуктивное сопротивление обмотки возбуждения от 
основной гармоники поля воздушного зазора для 2p полюсов 
 
Xвδ = 2pifв2pWвφв1/iвв.        (4.44) 
С учетом выражения (4.41) получим 
Xвδ = 4fвµoτlδ2pWв2Kf/(δKδKµd).       (4.45) 
 
Для исследования неустановившихся режимов и оценки посто-
янной времени возбудителя целесообразно привести обмотку индук-
тора к обмотке якоря. 
Обмотку возбуждения будем рассматривать как воображаемую 
ее замену 4-фазной обмоткой, идентичной обмотке якоря с сохране-
нием энергетических соотношений. Токи фаз приведенной обмотки 
возбуждения составляют симметричную 4-фазную систему токов, со-
здающих магнитный поток по продольной оси. В нормальных уста-
новившихся режимах эти токи постоянные, их можно рассматривать 
как застывший 4-фазный ток. Примем, что ось одной из двух диамет-
ральных фаз такой обмотки совпадает с продольной осью. Ток этой 
фазы I′вв и напряжение U′вв можно рассматривать в качестве тока и 
напряжения приведенной обмотки возбуждения. В симметричном 
установившемся режиме работы возбудителя I′вв и U′вв соответствуют 
амплитудам тока и напряжения «застывшего переменного тока»  
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4-фазной обмотки. Реальная обмотка возбуждения с током Iвв и при-
веденная 4-фазная обмотка с током I′вв должны создавать одинаковое 
поле основной гармоники в воздушном зазоре. Тогда 
 
(µo/(δKδKµd))WввIввKf = (µo/(δKδKµd))(m 2 /4)(WkI′вв/(aв 2 ))Kad, 
откуда при m=4 и Kad = Kf получим 
 
I′вв = Iвв/Kiвв,         (4.46) 
где                    Kiвв = mWk/(4Wbвaв) = Wk/(Wввaв)      (4.47) 
является коэффициентом приведения тока возбуждения. 
 
Из равенства мощностей приведенной и реальной обмотки воз-
буждения найдем коэффициент приведения по напряжению: 
 
U′ввiвв = m(U′вв/ 2 )(I′вв/ 2 ). 
Откуда 
U′вв = (2Uвв./m)Iвв/I′вв= KuввUвв,       (4.48) 
где 
Kuвв = 2Kiвв/m          (4.49) 
представляет собой коэффициент приведения по напряжению. 
Коэффициент приведения сопротивлений и индуктивностей 
 
Kвв = KuввKiвв.             
(4.50) 
 
Приведем полное индуктивное сопротивление обмотки возбуж-
дения к обмотке якоря 
 
Xввa = XввKвв.           (4.51) 
 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки возбуждения, 
приведенное к якорю, можно получить в виде 
 





5. РАБОТА ВОЗБУДИТЕЛЯ ПРИ НАГРУЗКЕ 
 
При анализе электромагнитных процессов СМБВ при нагрузке 
необходимо учесть следующие два обстоятельства. 
Во-первых, при классическом подходе анализ процессов при 
нагрузке строится на базе уравнений равновесия напряжений обмотки 
якоря ЯСМ. При этом параметры обмотки якоря и составляющие ре-
зультирующей ЭДС от полей возбуждения и реакции якоря опреде-
ляются с использованием магнитной характеристики, получаемой в 
режиме холостого хода. Учет влияния насыщения выполняется при-
ближенно введением коэффициентов насыщения [41, 42] или созда-
ются более сложные приближенные методики учета насыщения вве-
дением критериальных коэффициентов ξd, ξq, Kqd, зависящих от 
коэффициента насыщения, для уточнения коэффициентов реакции 
якоря по продольной и поперечной осям [38]. 
Однако все эти методики базируются на допущении о прене-
брежении падением магнитного потенциала в индукторе ЯСМ. Такое 
допущение вполне оправдано для машин общепромышленного ис-
полнения, имеющих на роторе относительно малую длину участков 
магнитной цепи индуктора. При этом условии удалось получить од-
нозначную магнитную характеристику. Анализ процессов стал воз-
можен без использования метода последовательных приближений. 
Синхронные возбудители имеют обращенную конструкцию, 
участки магнитной цепи индуктора относительно более длинные, чем 
в машинах общепромышленного применения. Причем станина, как 
правило, выполняется из стали Ст3. В результате магнитное сопро-
тивление полюсов и спинки индуктора в номинальном режиме, когда 
отсутствует насыщение (индукция в зазоре синхронного возбудителя 
в номинальном режиме принимается равной < 0,5 Тл), составляет по-
рядка 20 % от магнитного сопротивления зазора. 
Характерной особенностью СМБВ, как это упоминалось выше, 
является последовательное соединение по-существу двух синхрон-
ных возбудителей с электромагнитным и комбинированным возбуж-
дением. Наличие постоянных магнитов (магнитное состояние кото-
рых зависит от различного рода размагничивающих и 
намагничивающих эффектов), насыщающихся шунтов, являющихся 
крепежными элементами полюсов комбинированного возбуждения, 
высокие уровни насыщения магнитной цепи возбудителя в режиме 
форсировки, взаимное влияние частей возбудителя с электромагнит-
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ным и комбинированным возбуждением в различных режимах и осо-
бенно при насыщении – все это приводит к деформации магнитной 
характеристики СМБВ при нагрузке. На рис. 3.7 приведены зависи-
мости Bδ = f(ibb), иллюстрирующие изменение магнитной характери-
стики возбудителя при нагрузке. 
В связи с этим анализ электромагнитных процессов при нагруз-
ке СМБВ осуществляется на базе расчета магнитной цепи. Необхо-
димо подчеркнуть, что такой подход требует использования метода 
последовательных приближений. Однако, когда решение найдено, 
расчет параметров возбудителя не требует разработки каких-либо ме-
тодов. Параметры возбудителя и его режим работы определяются 
естественным образом по известным методам расчета магнитных и 
электрических цепей. 
Во-вторых, по структуре силовой части СМБВ по существу яв-
ляется вентильным генератором постоянного тока, работающим через 
вентильный преобразователь на автономную нагрузку – обмотку воз-
буждения возбуждаемой синхронной машины. В качестве вентильно-
го преобразователя в СМБВ используется неуправляемый (диодный) 
четырехфазный мостовой полупроводниковый выпрямитель. Нагру-
зочной цепью такого выпрямителя является обмотка возбуждения 
СМ, обладающая большой индуктивностью. Характерной особенно-
стью СМБВ является несинусоидальная (прямоугольно-ступенчатая) 
форма напряжения возбудителя, питающего преобразователь. В связи 
с этим требуется анализ работы 4-фазной мостовой схемы при пита-
нии от источника напряжения прямоугольной формы и выбор наибо-
лее адекватной математической модели возбудителя и полупровод-
никового выпрямителя как единой системы. 
 
5.1. Электромагнитные процессы в явнополюсном  
синхронном возбудителе при нагрузке. Векторная диаграмма  
напряжений 
 
Режим, в котором работает СВ, характеризуется четырьмя ос-
новными величинами: напряжением Uф и током Iф якоря, коэффици-
ентом мощности cosϕ1 и током возбуждения Iвв. Вместо Uф и cosϕ мо-
гут быть выделены составляющие сопротивления нагрузки Rэ1 и Xэ1. 
Наиболее естественное задание режима осуществляется с помощью 
трех величин: Uф, Iф и cosϕ1. Четвертая величина Iвв может быть 
определена расчетным путем с помощью уравнения равновесия 













ф + Rф I
•
ф.        (5.1) 
Графической интерпретацией уравнения (5.1) является диаграм-
ма, изображенная на рис. 5.1. Связь между током возбуждения Iвв и 
ЭДС возбуждения Eoв, индуктированной полем взаимоиндукции от 
МДС возбуждения Fв, является неоднозначной (и нелинейной) и мо-
жет быть разрешена с помощью совместного решения магнитных 
схем замещения возбудителя в части полюсов как комбинированного, 
так и электромагнитного возбуждения и уравнения (5.1). 







ф + Rф I
•
ф + jXвσ I
•
ф.        (5.2) 
Для реализации требуемого установившегося режима необхо-
димо знать значение угла нагрузки θ или угла ψ = θ + ϕэ1 возбудите-
ля, что позволит определить составляющие реакции якоря по про-
дольной и поперечной осям. 
Величину угла ψ, определяющего положение результирующего 
вектора тока якоря возбудителя относительно поперечной оси q, 
найдем, проектируя комплекс OD на направление тока Iф и на пер-
пендикулярное ему направление. Отнесем полученные проекции к 
модулю вектора OD и найдем: 
 
2 2
ф 1 ф ф ф 1 ф ф 1 ф фсos  cos  /  s( ) ( ) ( )in   cos  э э q эU R I U X I U R Iψ = ϕ + ϕ + + ϕ + ; 
(5.3) 
2 2
ф 1 ф ф 1 ф ф 1 ф фsin  sin  / si( ) ( ) ( )n   cos  э q э q эU X I U X I U R Iψ = ϕ + ϕ + + ϕ + ; 
Необходимая величина тока возбуждения Iвв определяется на 
основе решения магнитных схем замещения при заданном значении 
МДС реакции якоря возбудителя; 
Fad = 2 IфKoвWksinψ/ab,          (5.4) 
Faq = 2 IфKoвWkcosψ/ab. 
Задача решается методом последовательных приближений: ве-
личина тока корректируется до тех пор, пока величина результирую-
щей ЭДС обмотки якоря Eδ (по выражению (4.19)) не будет соответ-
ствовать требуемому значению этой ЭДС Eδтр. Требуемое значение 
ЭДС может быть получено по заданным параметрам нагрузки в соот-
ветствии с выражением (5.2) (см. рис. 5.1): 
2 2




Рис. 5.1. Векторная диаграмма напряжений синхронного возбудителя 
при нагрузке 
 
Характерной особенностью СВ является работа на преобразова-
тельную нагрузку. Данное обстоятельство обуславливает искажение 
формы напряжения и тока якоря возбудителя и их отличие от синусо-
идальной формы. Кроме того, характер изменения результирующего 
поля в зазоре по форме также отличается от синусоидальной. Извест-
но, что наибольшую роль в процессе преобразования энергии в элек-
трической машине играет поле взаимоиндукции, соответствующее 
основной гармонике индукции в зазоре. Высшие гармоники тока яко-
ря создают магнитные поля в зазоре возбудителя, вращающиеся от-
носительно индуктора со скоростью (vin ± 1)* и не взаимодействую-
щие с полем возбуждения СВ. Наличие высших гармоник тока якоря 
приводит главным образом к дополнительным потерям в возбудителе 
и практически не отражается на величине угла нагрузки возбудителя. 
Определение угла нагрузки возбудителя осуществляется по вектор-
ной диаграмме, построенной с использованием векторов, соответ-
ствующих первым гармоникам токов, напряжений и ЭДС. В связи с 
этим в уравнениях (5.1)–(5.5) использованы действующие значения 
основных гармоник тока, напряжения и ЭДС. 
При расчете возбудительного устройства, как правило, задан-
ными являются выпрямленные значения напряжения Uf и тока If или 
                                           
* Здесь Vi – номер гармоники тока фазы якоря СВ. 
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тока If и активного сопротивления обмотки возбуждения возбуждае-
мого СГ. В данном случае 4-фазный мостовой преобразователь с 
нагрузкой Uf и If эквивалентируется основными гармониками фазных 
ЭДС Еф, напряжений Uф и тока Iф на переменной стороне преобразо-
вателя. Связь между ними определяется через коэффициенты преоб-
разования тока βi1, ЭДС βЕ1 и напряжения βu1, которые связывают 
между собой действующие значения основных гармоник фазных то-
ков Iф, ЭДС Еф и напряжений Uф с параметрами нагрузки преобразо-
вателя: 
βЕ1 = Uf/Еф; 
βi1 = If/Iф;      (5.6) 
βu1 = Uf/Uф. 
Известно, что выпрямительная нагрузка для генератора имеет 
активно-индуктивный характер [43, 44]. Причем, в зависимости от 
рабочей точки режима по внешней характеристике преобразователя, 
коэффициент мощности нагрузки меняется с изменением тока воз-
буждения. В связи с этим при эквивалентировании преобразователя 
на переменной стороне требуется также определить угол ϕ1 между 
вектором ЭДС и тока при заданном режиме работы выпрямителя 
ϕ1 = f(Xa/rf),     (5.7) 
где Xa является коммутационным сопротивлением обмотки яко-
ря СМБВ. 
Требуемое значение ЭДС Еф для обеспечения заданных пара-
метров нагрузки преобразователя СМБВ, определяется через коэф-
фициенты преобразования, если известно соотношение Xa/rf. Соот-
ношение Xa/rf задается, как правило, на основе опыта проектирования 
нетрадиционно совмещенных возбудительных устройств. Выбор пре-
делов указанной величины зависит также от принятой концепции ма-
тематической модели СМБВ и полупроводникового выпрямителя как 
единой системы (рекомендации смотрите ниже). 
Значения βЕ1, βu1, βi1 и ϕ1 находятся на основе анализа электро-
магнитных процессов преобразователя, работающего совместно с 
синхронным возбудителем, питающим его.  
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5.2. Электромагнитные параметры и режимы работы 
4-фазного мостового преобразователя при ступенчатой 
форме напряжения питания 
5.2.1. Основные допущения и условия анализа. Качественная 
картина работы преобразователя 
 
Рассмотрим работу наиболее типичного для СМБВ неуправляе-
мого 4-фазного мостового выпрямителя, считая выпрямленный ток 
абсолютно сглаженным (If = const). Такое допущение оправдано, по-
скольку выпрямитель работает на обмотку возбуждения синхронной 
машины, имеющей значительную индуктивность. При анализе не 
учитывается влияние активного сопротивления обмотки якоря на 
процесс коммутации. При Rф/Xвσ <<1 (в промышленных образцах 
СМБВ это отношение не превышает Rф/Xвσ ≤ 0,2) угол коммутации 
практически не зависит от величины активного сопротивления и не-
значительно изменяется при его пренебрежении. Как показал анализ, 
изменение угла коммутации составляет не более 3 %. Влияние актив-
ного сопротивления целесообразно учесть при определении выпрям-
ленного напряжения преобразователя в предположении, что угол 
коммутации найден без учета его влияния. Такое допущение в режи-
мах, характерных для СМБВ, дает отклонение от данных, получен-
ных в результате точного решения, не более 2 %. 
При анализе процессов вентили предполагаются идеальными, 
как это принято в технической литературе. Падение напряжения на 
вентилях не изменяет соотношения для определения угла коммутации 
и может быть учтено в выражении внешней характеристики дополни-
тельным слагаемым [43]. 
На рис. 5.2 приведена принципиальная схема 4-фазного мосто-
вого преобразователя, на которой вентилям присвоены номера в по-
рядке их работы. При работе преобразователя от синхронного возбу-
дителя в общем случае к нему приложена 4-фазная система ЭДС 
прямоугольно-ступенчатой формы. Форма результирующей ЭДС фа-
зы возбудителя, питающего выпрямитель, показана на рис. 5.3. При 
отсутствии поперечной реакции якоря форма ЭДС деформируется: 
при Emq = 0 ЭДС представляет собой прямоугольник с амплитудой 
Emd и основанием pi(1 – αδ) = pi – 2α1 по временной координате. В ре-
жиме холостого хода амплитуда ЭДС Emd численно равна Eвm. Волно-
вые диаграммы симметричной системы фазных ЭДС возбудителя 
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прямоугольной формы, приложенные к преобразователю в режиме 
холостого хода, изображены на рис. 5.4, а. За нулевой потенциал 
принят потенциал нулевой точки обмотки якоря. При αδ ≥ 0,5 (в про-
мышленных образцах СМБВ αδ ≈ 0,8) прямоугольные волны напря-
жений перекрывают друг друга по временной координате. 
ea eb ec ed
La Lb Lc Ld




















Рис. 5.2. Принципиальная схема 4-фазного мостового преобразователя 
 
В режиме холостого хода, когда цепь нагрузки преобразователя 
разомкнута, мгновенное значение выпрямленного напряжения опре-
деляется разностью фазных ЭДС включенных вентилей. При отсут-
ствии токов в фазах в неуправляемом преобразователе происходит 
мгновенная коммутация: включаются те вентили, у которых в катод-
ной группе к аноду приложен наибольший положительный потенциал 
по сравнению с другими вентилями, а в анодной группе к катоду 
приложен наименьший отрицательный потенциал. Характерной осо-
бенностью 4-фазной мостовой схемы (как и любой мостовой схемы с 
четным числом фаз) является одновременное включение вентилей 
анодной и катодной групп. 
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При прямоугольной форме питающих напряжений и равенстве 
их максимальных значений часть времени два вентиля каждой груп-
пы одинаковый и максимальный по величине потенциал. 
На рис. 5.4, а показаны номера вентилей, которые включены в 
соответствующий момент времени. К остальным вентилям приложе-
ны обратные напряжения и они отключены.  
 
Рис. 5.3. Форма эквивалентной расчетной ЭДС фазы возбудителя,  
 питающего выпрямитель 
 
Выпрямленное напряжение будет определено разностью огиба-
ющих напряжений катодной и анодной групп вентилей. Для рассмат-
риваемого случая при прямоугольной форме напряжений мгновенные 
значения огибающих напряжений остаются постоянными и равными 
максимальному значению ЭДС фаз возбудителя Eвm, которое может 
быть рассчитано по выражению (4.6). В соответствии с этим величина 
выпрямленного напряжения на холостом ходу преобразователя опре-
деляется по формуле 
Ufo = 2Eвm.          (5.8) 
В режиме нагрузки существенное влияние на работу ВПП ока-
зывают процессы коммутации, связанные с переходом тока от одного 
вентиля к другому. Коммутация тока была бы мгновенной, если бы 
обмотки фаз не имели индуктивностей. При мгновенном переключе-
нии вентилей токи в них имеют форму прямоугольного импульса 
длительностью 2pi/m = pi/2 (см. рис. 5.4, б). В реальных условиях ин-
дуктивность цепи коммутации не равна нулю. Переключение венти-
лей осуществляется не мгновенно, а занимает определенный отрезок 
времени, который называют периодом коммутации. Кроме того, сле-
дует отметить, что при нагрузке преобразователя под влиянием попе-
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речной реакции якоря форма питающего напряжения становится 
прямоугольно-ступенчатой. 
В период коммутации, как правило, одновременно работают два 
смежных вентиля (т. е. вентили, аноды или катоды которых подклю-
чены к смежным фазам). Вместе с фазными обмотками они образуют 
замкнутые контуры (см. пунктиры на рис. 5.2). На рис. 5.5 начало 
коммутации вентилей 7 и 1 анодной группы и вентилей 8–2 катодной 
группы происходит в момент времени θ = ωt = 0. В этот момент 
напряжение фазы d, определяющей работу вентиля 7 перед включе-
нием вентиля 1 и потенциал анода Uf, спадает до нуля и включается 
вентиль 1 под действием преобладающего положительного потенци-
ала фазы «a», к которой подключен катод вентиля 1. В течение всего 
периода коммутации длительностью γ, в течение которого ток прово-
дят вентили 7 и 1, пазы «a» и «d» замкнуты накоротко. Одновременно 
в этот период замкнуты накоротко фазы «b» и «с» при коммутации 
вентилей 8 и 2. При коммутации период работы вентилей увеличива-
ется и составляет pi/2 + γ. 
 
Рис. 5.4. Волновые диаграммы питающих напряжений (а)  
и фазных токов (b) при Ха = 0 и DЕq = 0 
В интервале коммутации вентилей 7 и 1 анодной группы схему 
рис. 5.2 можно заменить эквивалентной схемой замещения, изобра-
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женной на рис. 5.6. Для данной схемы можно составить систему 
уравнений, описывающих процесс коммутации без учета влияния ак-
тивного сопротивления: 
ω ( / θ) ω ( / θ);
,
a d a a d d
a d d
e e L di d L di d
e e E
− = − 

+ =            
(5.9) 
где  ea = Emd – Emq = Emd(e – ∆eq) и ed = 0 – ЭДС фаз «a» и «d» 
преобразователя в период коммутации; 
Emd = (Eδc + Eδн)/2; 
Emq = (Eδc – Eδн)/2; 
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Pис. 5.5. Временные диаграммы фазных ЭДС, напряжений и токов 4-фазного 




Рис. 5.6. Эквивалентная схема замещения коммутирующих фаз «а» и «d» 
 
  La – индуктивность фазы обмотки синхронного возбудителя во 
время коммутации; 
  ∆eq = Emq/Emd; 
θ = ωt . 
Решая систему (5.9) относительно фазы «а», вступившей в ком-








/ 2 )( . 
Откуда 
γ = 2XaIf/Emd/(1 – ∆eq).   (5.10) 
Из уравнения (5.10) легко увидеть, что длительность коммута-
ции тем больше, чем больше коммутационное сопротивление обмот-
ки якоря Xa и ток нагрузки If .  
Мгновенное значение выпрямленного напряжения определяется 




+    (5.11) 
Очевидно, что в рассматриваемом случае при симметричной си-
стеме питающих напряжений анодная и катодная группы вентилей 
дают равновеликий вклад в выпрямленное напряжение. Вне комму-
тационного интервала выпрямленное напряжение определяется оги-
бающими фазных ЭДС катодной и анодной группы вентилей, а в пе-




Действительно, в период коммутации при условии 
ia + id = If = const        (5.12)  
с помощью выражения (5.9) можно получить (см. рис.5.5): 
Uf
+ = ea – Xa(dia/dθ),        (5.13) 
Uf
+ = ed – Xa(did/dθ). 
Учитывая, что по формуле (5.12) 
dia/dθ = – did/dθ 
и складывая свыражением (5.13), получим 
Uf
+ = (ea + ed)/2.       (5.14) 
Таким образом, в период коммутации выпрямленное напряже-
ние снижается по сравнению с напряжением, которое действовало бы 
без коммутации. 
Как видно из волновых диаграмм (см. рис. 5.4 и 5.5), выпрямлен-
ное напряжение изменяется с периодом для четного числа фаз, равным 
2pi/m = pi/2. 
С такой же периодичностью происходит и процесс коммутации. 
При отсутствии коммутации среднее выпрямленное напряжение при 
прямоугольно-ступенчатой форме ЭДС нетрудно вычислить по вы-







θ+∫ ) = (4/pi)Emd[pi/2 + ∆eq(pi/2 – 2α1)].     (5.15) 
При коммутации среднее значение выпрямленного напряжения 
кривой потенциала положительного полюса снижается на величину 
Xadia/dθ, пропорциональную заштрихованным площадям между соот-
ветствующими кривыми напряжений (см. рис. 5.5). В результате 





С учетом условия ia = If при θ = γ следует, что 
∆Uf = (4/pi)XaIf         (5.16) 
С учетом выражения (5.15) среднее выпрямленное напряжение 
4-фазного мостового преобразователя при прямоугольной форме пи-
тающего напряжение (внешняя характеристика преобразователя) бу-
дет равно 
Uf = Ufo – ∆Uf 
или 
Uf = (4/pi)Emd[pi/2 + ∆eq(pi/2 – 2α1)] – (4/pi)XaIf.      (5.17) 
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Если не учитывать влияние поперечной реакции якоря (∆eq = 0), 
то выражение для внешней характеристики преобразователя упро-
щается 
Uf = 2Emd – (4/pi) XaIf.          
(5.18) 
Выражение (5.18) соответствует прямоугольной форме питаю-
щих ЭДС (см. рис. 4.4). Важно отметить, что изменение формы 
напряжения, питающего преобразователь, не повлияло на величину 
среднего значения потерь выпрямленного напряжения ∆Uf. 
Степень изменения выпрямленного напряжения главным обра-
зом определяется индуктивным сопротивлением коммутации Xa. Со-
противление Xa соответствует ЭДС самоиндукции, наводимой в об-
мотках якоря быстро изменяющимися потоками во время 
коммутации. На рис. 5.7 показано распределение силовых линий маг-
нитного поля СМБВ при нагрузке. Картина поля приведена для мо-
мента времени, когда катушки фаз обмотки якоря совпадают в про-
странстве с эквивалентными контурами обмотки якоря в продольной 
и поперечных осях. Время коммутации вентилей, в течение которого 
фазы синхронного возбудителя попарно замкнуты накоротко, не ве-
лико: на два и более порядка меньше постоянной времени обмотки 
возбуждения СМБВ. В связи с этим поток взаимоиндукции воздуш-
ного зазора в продольной оси φδd, созданный МДС индуктора и якоря 
и неподвижный относительно полюсов, остается неизменным и не 
искажается при коммутации вентилей преобразователя. Потоки, со-
здаваемые фазами обмотки якоря в период коммутации, не могут 
проникнуть в контур обмотки возбуждения и поэтому замыкаются 
вне его. Для положения якоря, показанного на рис. 5.7, потоки фаз 
«а» и «с» Ф′ad и Фσ обмотки якоря замыкаются в продольной оси по 
путям потоков рассеяния обмотки возбуждения и собственно обмотки 
якоря, потоки фаз «b» и «в», Фaq и Фσ замыкаются по путям потоков 
взаимоиндукции в поперечной оси и рассеяния обмотки якоря. Для 
указанного момента времени индуктивные сопротивления фаз «а» и 
«с» при коммутации определяются переходным сопротивлением СВ в 
продольной оси X′d = Xσ + X′ad , а индуктивное сопротивление фаз «b» 
и «d» – индуктивным сопротивлением обмотки якоря в поперечной 
оси – Xq = Xσ + Xaq. В результате суммарное сопротивление контура 
коммутации (см. рис. 5.5) 




Рис. 5.7. Характер распределения силовых линий магнитного поля 
при коммутации фаз синхронного возбудителя 
 
Особенностью СМБВ является применение 4-фазной обмотки 
якоря, сдвиг катушек смежных фаз которой в пространстве составля-
ет pi/2. При перемещении якоря на угол pi/2 по сравнению с положе-
нием, приведенным на рис. 5.7, с эквивалентным контуром по оси d 
совпадут катушки фаз «b» и «d», с эквивалентными контурами по оси 
q – катушки фаз «а» и «с». В этом случае получаем обратную карти-
ну: фазы «а» и «с2» при коммутации будут иметь индуктивное сопро-
тивление, равное Xq, а фазы 2b» и «d» – индуктивное сопротивление, 
равное X′d. В результате суммарное сопротивление контура коммутации 
не изменяется и останется прежним (см. выражение (5.19)). 
При любом другом положении якоря, при котором катушки фаз 
не совпадают с эквивалентными продольным и поперечным контура-
ми обмотки якоря, потоки фаз можно разложить на составляющие по 
осям d и q и показать, что результирующее сопротивление контуров 
коммутации не изменятся и остаются равными (см. выражение (5.19)). 
Данный анализ позволяет предложить физически оправданную 
картину работы преобразователя при его питании от синхронного 
возбудителя СМБВ. На наш взгляд, первичным напряжением (или 
ЭДС), подаваемым на полупроводниковый преобразователь, следует 
считать ЭДС синхронного возбудителя от результирующего потока 
взаимоиндукции в воздушном зазоре Фδd, величина которой остается 
107 
 
неизменной в установившемся режиме работы СМБВ. В общем слу-
чае форма кривой ЭДС преобразователя имеет прямоугольно-
ступенчатую форму (см. рис. 5.3). В большинстве случаев можно 
ограничиться прямоугольной формой, пренебрегая искажением ЭДС 
от поля поперечной реакции якоря. 
Коммутационное сопротивление обмотки якоря при Id = const 
влияет на работу преобразователя (на величину выпрямленного 
напряжения) только в период коммутации вентилей. Поэтому в каче-
стве коммутационного (анодного) индуктивного сопротивления сле-
дует принять величину, равную 
Xa = (X′d + Xq)/2.     (5.20) 
 
5.2.2. Фазные токи и напряжения 4-фазного мостового 
выпрямителя 
 
При проектировании ВУ необходимо знать форму фазных 
напряжений и токов преобразователя с целью определения величины 
основных гармоник и эффективных значений. Определение основных 
гармоник необходимо для расчета установившихся режимов возбуди-
теля с использованием диаграммы Потье. Действующие значения то-
ков используются при определении расчетной мощности и потерь в 
обмотке якоря возбудителя. 
Форма напряжения и токов зависит от режима работы преобра-
зователя, которой определяется величиной коммутационного индук-
тивного сопротивления и током нагрузки, а также зависит от формы 
приложенного к преобразователю напряжения. 
При прямоугольно-ступенчатой форме ЭДС (см. рис. 5.3)  
4-фазный мостовой преобразователь имеет два режима работы. На 
рис. 5.5, 5.8, 5.9, 5.10 приведены волновые диаграммы фазных токов, 
питающих ЭДС и фазных напряжений для трех характерных случаев 
работы преобразователя в I режиме. Рабочий цикл преобразователя 
характеризуется чередованием периодов одновременной работы  
4-вентилей в период коммутации (когда одновременно коммутируют 
по два вентиля в обеих группах) и 2-вентилей в межкоммутационный 
период. На указанных выше рисунках нанесены номера вентилей, ко-
торые проводят ток на отдельных участках временной диаграммы. По 
мере увеличения тока и угла γ межкоммутационные периоды сокра-
щаются и при γ = pi/2 они исчезают. Эта точка является границей 
между I и II режимами работы преобразователя. 
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В период коммутации изменение токов в контуре коммутации 
описывается системой уравнений (5.7). При прямоугольно-
ступенчатой форме ЭДС характер изменения тока в I режиме зависит 
от величины угла коммутации. При анализе решения (5.8) систе- 
мы (5.7) достаточно легко сделать следующие выводы. 
 
Рис. 5.8. Временные диаграммы напряжения и тока фазы «а» для 1 участка 
I режима работы 4-фазного мостового преобразователя 
 
Длительность коммутации в I режиме, величина которого может 
достигать значения γ = pi/2, можно разделить на отдельные участки, 
число которых зависит от величины угла коммутации γ и связано с 
изменением напряжения, действующего в контуре коммутации 
(см. рис. 5.6). В пределах отдельного i-го интервала периода комму-
тации напряжение в контуре коммутации, равном eai – edi, сохраняет-
ся неизменным, а ток фазы изменяется по линейному закону в соот-
ветствии с решением системы (5.7). 
Iai = ((eai – edi)/(2Xa))(θ – θi-1) + ia(θi-1),      (5.21) 
где θ – текущая временная координата; 
(θi-1) – координата, соответствующая границе между интер-
валами (между интервалами (концу предыдущего интервала); 
ia(θi-1) – начальное значение тока в начале i-го интервала. 
В пределах отрезка времени до θ = pi/2 происходит изменение 
величины напряжения в контуре коммутации в моменты времени  
θ = α1 и θ = 2α1. 
При γ ≤ α1 напряжение в период коммутации остается неизмен-
ным. В результате ток в период коммутации изменяется по линейно-
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му закону и фаза «а» имеет трапецеидальную форму (см. рис. 5.8). 
Угол коммутации в данном случае определяется по выражению 
(5.10). Такой характер изменения тока будет наблюдаться до значе-
ния тока нагрузки, равного 
I′f1 = (Emd(1 – ∆eq)/(2Xa))α1 ,   (5.22) 
которому соответствует угол коммутации γ = α1. 
 
Рис. 5.9. Кривые изменения фазных ЭДС, напряжений и токов 
для 2 участка I режима работы 
При If ≥ I′f1 в период коммутации происходит изменение напряже-
ния в контуре коммутации: при θ = α его величина становится равной 
ea – ed = Emd(1 + ∆eq) .    (5.23) 
В результате ток ia в период коммутации имеет кусочно-
линейную зависимость и при α1 < γ ≤ 2α1 состоит из двух отрезков 
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прямых (см. рис. 5.9). На интервале 0 < θ ≤ α1 он имеет такой же харак-
тер зависимости, как в предыдущем случае, и определяется выражением 
ia = (Emd(1 – ∆eq)/(2Xa))θ,    (5.24) 
на втором интервале α1 < θ ≤ γ и 
ia = (Emd(1 + ∆eq)/(2Xa))(θ – α1) + I′f1,  (5.25) 
Величина γ определяется из выражения (5.25) при условии до-
стижения током ia заданного значения тока нагрузки: 
γ = α1 + 2xa(If – I′f1)/(Emd(1 + ∆eq)).  (5.26) 
Такой характер тока будет сохраняться до значения тока нагруз-
ки, равного 
If1 = (Emd/Xa)α1      (5.27) 
и γ = 2α1. 
При γ > 2α1 в период коммутации дважды происходит измене-
ние напряжения, действующего в контуре коммутации. В данном 
случае появляется третий интервал периода коммутации 2α1 < θ < γ, в 
котором действует напряжение (см. рис. 5.10) 
ea – ed = 2Emd.      (5.28) 
Следовательно, при If1 < If ≤ If2 зависимость тока фазы состоит из 
трех отрезков прямых. На первых двух интервалах (рис. 5.8) зависи-
мость тока определяется выражениями (5.25) и (5.26), на третьем ин-
тервале 2α1 < θ < γ характеризуется уравнением прямой 
ia = If1 + (Emd/Xa)(θ – 2α1).    (5.29) 
Аналитический анализ характера изменения тока фазы можно 
произвести на других коммутационных и внекоммутационных интер-
валах и получить выражение для тока фазы в рассматриваемом ре-
жиме за весь период его изменения. В пределах первой половины пе-
риода при If > If1 ток фазы «а» (см. рис. 5.9) описывается следующей 
системой из восьми уравнений: 
1)   0 < θ ≤ α1   ia = (Emd(1 – ∆eq)/(2Xa))θ , 
2)  α1 < θ ≤ 2α1   ia = I′f1 + (Emd(1 + ∆eq)/(2Xa))(θ – α1) , 
3)  2α1 < θ < γ    ia = If1 + (Emd/Xa)(θ – 2α1) , 
4)  γ < θ ≤ pi/2    ia = If ,       (5.30) 
5)  pi/2 < θ ≤ pi/2 + α1 ia = If – (Emd(1 – ∆eq)/(2Xa))(θ – pi/2) , 
6) pi/2 + α1 < θ ≤ pi/2 + γ  ia = If – If1 – (Emd(1 + ∆eq)/(2Xa))(θ – pi/2 – α1), 
7) pi/2 + α1 < θ ≤ pi/2 + γ ia = If – If1 – (Emd/Xa)(θ – pi/2 – α1) ,  
8) pi/2 + γ < θ ≤ pi    ia = 0. 
Если ток нагрузки преобразователя If1 >If >I′f1 , форма тока фазы 
упрощается (см. рис. 5.8) и может быть описана системой из шести 
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уравнений, представляющей собой систему (5.30), если из нее исклю-
чить уравнения 3 и 7 и координаты границ 2α1 и pi/2 + 2α1.  
 
Рис. 5.10. Волновые диаграммы ЭДС, напряжений и токов 
для 3 участка I режима работы 
При токе If < I′f1 система уравнений, описывающая характер из-
менения тока фазы «а» в пределах половины периода, еще более 
упрощается (см. рис. 5.5) и будет включать только четыре уравнения. 
В данном случае она будет соответствовать системе (5.30), если из 
нее исключить уравнения 2, 3, 6 и 7, а также координаты границ α1, 
2α1, pi/2 + α1, pi/2 + 2α1. 
Для I режима работы кривые фазных напряжений 4-фазного мо-
стового преобразователя имеют вид, изображенный на рис. 5.8, 5.9 и 
5.10 для различных пределов угла коммутации и представляет собой 
многоступенчатую фигуру. В интервалы коммутации напряжение 
равно полусумме собственной ЭДС и ЭДС смежной фазы. В резуль-
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тате во время коммутации в кривой напряжения возникают провалы 
или всплески (заштрихованные участки на рис. 5.5, 5.9, 5.10). Вне 
коммутационного интервала кривая фазного напряжения совпадает с 
кривой, питающей преобразователь ЭДС. Такой характер фазного 
напряжения обусловлен принятым допущением об абсолютно сгла-
женном выпрямленном токе преобразователя. 
При достижении углом коммутации значения γ = pi/2 преобразо-
ватель переходит во II режим с чередованием периодов одновремен-
ной работы четырех и шести вентилей. Это происходит, когда ток 
нагрузки достигает значения 
If = If2 = If1 + (Emd/Xa)(pi/2 – 2α1),  
или с учетом выражения (5.27) 
If2 = (Emd/Xa)(pi/2 – α1) .    (5.31)
 
В этом режиме период включения каждого вентиля становится 
больше pi (см. рис. 5.11). Появляются интервалы времени длительно-
стью γ2, в пределах которых одновременно работают по три вентиля 
каждой группы. В этот период преобразователь находится в режиме 
короткого замыкания, поэтому выпрямленное напряжение в пределах 
γ2 равно нулю. Длительность интервала короткого замыкания γ2 (од-
новременной работы шести вентилей) может быть различна и нахо-
дится в пределах 0 < γ2 < pi/2 в зависимости от относительного значе-
ния выпрямленного тока преобразователя XaIf/Emd. Интервал 
изменения γ2 можно разбить на три участка, характеризующихся раз-
ной формой фазных напряжений и токов: 0 < γ2 < α1 (см. рис. 5.11), α1 
< γ2 <2α1 (см. рис. 5.12) и 2α1 < γ2 < pi/2 (см. рис. 5.13). Границы этих 
участков связаны с изменением формы фазных ЭДС. На упомянутых 
рисунках показаны номера включенных вентилей на соответствую-
щих интервалах. Рассмотрим интервал коммутации вентилей γ2. В 
момент времени θ = 0 к работающим вентилям 5-7 и 6-8 подключа-
ются вентили 1 и 2 фаз «а» и «с». Этому интервалу γ2 соответствует 
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Рис. 5.11. Волновые диаграммы ЭДС, напряжений и токов 




Рис. 5.12. Диаграммы ЭДС, напряжений и токов 
для II участка II режима работы преобразователя 
 
/ θ / θ;
/ θ / θ.
a ac d c d
a ab c b c
d d
d d
e e di diX X
e e di diX X
− = − 

− = − 
       (5.33) 
Вычитая из первого уравнения второе в системе (5.33), получим 
2ec – ed – eb = 2Xa(dic/dθ) – Xa(did/dθ) – Xa(dib/dθ). 
Из условий симметрии 4-фазной системы, питающей преобразо-
ватель, имеем, что ed = eb, ib = -ic. В результате: 
dic/dθ = ec/Xa.        (5.34а) 
Аналогичный результат можно получить для фазы «а» 
diа/dθ = eа/Xa         (5.34б) 
Таким образом, в симметричной системе электромагнитные 
процессы в каждой фазе в режиме короткого замыкания можно рас-
сматривать независимо от других. 
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Определим выражение для токов фазы «a» на этом и последую-
щих других интервалах в пределах одного полупериода. Для примера 
рассмотрим случай, когда 2α1 < γ2 < pi/2. В пределах интервала γ2 ЭДС 
еа изменяет свою величину при θ = α1. Поэтому кривая тока фазы «а» 
будет иметь два прямолинейных участка, выражения для которых мо-
гут быть получены в результате интегрирования уравнения (5.34, б). 
При 0 < θ ≤ α1 
ia = ia(0) + (Emd /xa)(1-∆eq)/ θ ,   (5.35) 
где ia(0)=ia(θ-pi).  
При α1 < θ ≤ γ2  
ia = If5+ (Emd /xa)(1+∆eq)/ (θ – α1) .  (5.36) 
Часть зависимости ia, представленной выражениями (5.35) 
и (5.36) , на рис. 5.13 отражены отрезками 3/n и nm. 
Отключение вентилей 5 и 6 происходит при θ = γ2 , когда токи ia2 
и ic1 (см. рис. 5.14) становятся равными нулю. Ток вентиля 6 выразим 
через ток фазы «a» и ток первого вентиля  
ia2 = ia – ia1.      (5.37)  
Из первого уравнения (5.31) при использовании условий сим-
метрии: 
ia = – ic; 
ia1 = – ic2; 
ia2 = – ic1 
получим выражение для производной тока в подключенном вентиле 1 
2dia1/dθ = -dic/dθ – did/dθ.    (5.38) 
Подставим в формулу (5.35) выражения для производных токов 
фаз, аналогичные выражения (5.23). Окончательно имеем: 
2dia1/dθ = – ed/Xa – ec/Xa.    (5.39) 
В интервале коммутации при – pi/2 + 2α1 < θ ≤ 0: 
ec = – Emd (1 – ∆eq); 
ed = Emd (1 + ∆eq), 
поэтому 2dia1/dθ < 0 и вентиль 1 обесточен, хотя он и находится во 
включенном состоянии. При θ = 0 ЭДС фазы «d» спадает до нуля, 
производная тока вентиля 1 становится положительной и он (вен-
тиль) вступает в коммутацию. В связи с этим по три вентиля комму-





Рис. 5.13. Диаграммы ЭДС, напряжений и токов 
для II участка II режима работы 4-фазного мостового преобразователя 
 
Величину тока первого вентиля катодной группы определим по 
выражению (5.39) путем интегрирования. В результате получим при 
0 < θ ≤ α1 и ЭДС еd = 0  
ia1 = (Emd(1 – ∆eq)/2xa)/ θ.    (5.40) 
Такой характер изменения тока ia1 (отрезок 01
/ на рис.5.13) будет 
наблюдаться до θ = α1. При θ = α1 происходит изменение ЭДС ес (ed 
остается равной 0). Определим граничные условия и выражение для 




В результате получим участок 1/1: 
ia1 = (Emd /2xa)(1+∆eq)/ (θ – α1) +I/f1 ,      (5.41) 
где  
I/f1= (Emd(1 – ∆eq)/(2Xa))α1,   (см. формулу (5.22)) 
Рис. 5.14. Схема замещения преобразователя на интервале коммутации g2  
(одновременная работа шести вентилей) 
 
В момент времени θ = 2α1 происходит всплеск отрицательной 
полуволны фазы «d». В связи с этим изменяется характер тока ia1. 
Решение (5.39) на интервале 2α1< θ ≤ γ2 имеет следующий вид 
ia = If1 + (Emd/Xa)(θ – 2α1),        (5.42) 
где If1 = (Emd/Xa)α1 – хорошо известное граничное условие (5.27). 
При θ = γ2 отключается вентиль 6: ток ia2 становится равным ну-
лю. Поэтому при θ > γ2 ia = ia1 граничное значение тока нагрузки при  




f1 +(Emd(1 + ∆eq)/(2Xa))( γ2 – α1 ).      (5.43) 
На рис. 5.13 пунктирными линиями показан характер изменения 
токов ia1 и ia2 в вентилях 1 и 6 . 
В момент времени θ = γ2 происходит отключение вентиля 5 ка-
тодной группы и вентиля 6 анодной группы. Преобразователь пере-
ходит на участок работы четырех вентилей 7-1 и 8-2. В катодной 
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группе начинается коммутация смежных фаз «а» и «b» . Данному 
случаю соответствует эквивалентная схема на рис. 5.6. Решение си-
стемы (5.9) дает следующий результат для интервала γ2 < θ ≤ pi/2 : 
ia = I
//
f1 +(Emd(1 + ∆eq)/(2Xa))( θ – γ2 ) .  (5.44) 
 
В момент времени θ = pi/2 , когда ЭДС фазы «а» спадает до нуля, 
происходит включение вентилей 3 и 4 и короткое замыкание преоб-
разователя. Как уже отмечалось выше, при коротком замыкании в 
симметричной многофазной системе каждую фазу можно рассматри-
вать независимо от других: электромагнитные процессы в фазе в этом 
режиме обусловлены только собственной ЭДС. В связи с этим в тече-
ние интервала pi/2 < θ ≤ (pi/2 + 2α1) ток фазы не изменяется и остается 
равным  
ia = If2 = const,      (5.45) 
 
так как в пределах этого интервала ЭДС фаза «a» равна нулю.  
Граничное условие перехода на рассматриваемый интервал при 
θ = pi/2  
If2 = (Emd/Xa)( pi/2 – γ2 ) + I//f1, 
или с учетом выражений (5.41) и (5.43)  
If2 = (Emd/Xa)( pi/2 – α4 )  
совпадает с выражением для тока нагрузки (5.31), определяющим пе-
реход от I ко II режиму работы преобразователя. 
Необходимо отметить, что граничные значения If1 и If2 не зави-
сят от степени влияния поперечной реакции якоря и остаются неиз-
менными при любых значениях ∆eq и тока нагрузки в пределах зна-
чений, определяющих II режим работы преобразователя. Это связано 
с двумя следующими обстоятельствами. Во-первых, на интервале од-
новременной работы шести вентилей при 0 < θ ≤ 2α1 ток ia1 вентиля 1 
определяется по выражению (5.39) только ЭДС ес (еd=0), среднее зна-
чение которой на данном интервале не зависит от ∆eq. На интервале 
2α1 < θ ≤ pi/2 характер изменения тока ia1 (при θ ≥ γ2 ток ia1 становится 
равным ia) определяется суммой (5.39) или разностью (5.9) ЭДС в 
контурах коммутации, величина которых не зависит от значения ∆eq. 
Во-вторых, при θ = pi/2 ЭДС рассматриваемой фазы «а» спадает до 
нуля, а затем при θ = (pi/2 +2α1) возникает всплеск отрицательной по-
луволны этой ЭДС. В результате ток фазы ia, достигнув значения If2, 
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остается неизменным в течение всего интервала 2α1 , а затем умень-
шается при θ > (pi/2 +2α1). Таким образом, значение тока If2 одновре-
менно является максимальным значением фазных токов во II режиме 
4-фазного мостового преобразователя, величина которого не зависит 
от выпрямленного значения тока If . Ток If определяет лишь размер 
площадки 2-к1 (сравните рис. 5.11–5.13). 
При (pi/2 +2α1) < θ < (pi/2 + γ2 ) преобразователь продолжает ра-
ботать в режиме короткого замыкания. Ток ia спадает до значения If4. 
Характер изменения тока определен в результате решения (5.34б) при 
отрицательном всплеске ЭДС еа при θ ≥ (pi/2 +2α1) следующим выра-
жением  
ia = If2 – (Emd(1 – ∆eq)/(Xa))( θ – pi/2 – 2α1).      (5.46) 
При θ = (pi/2 + γ2 ) завершается работа вентилей 7 и 8. Преобра-
зователь переходит от короткого замыкания к работе четырех венти-
лей. Начинают коммутировать смежные фазы «а» и «b». При этом 
процесс коммутации определяется разностью ЭДС фаз еb–еа. Процесс 
изменения тока ia ускоряется и определяется выражением  
ia= If4 – (Emd/Xa)( θ – pi/2 – γ2 ),        (5.47) 
где величина тока If4 является граничным значением тока ia в нача-
ле интервала при θ = (pi/2 + γ2), которое находится по выражению (5.46)  
If4 = If2 – (Emd(1 – ∆eq)/(Xa))( γ2 – 2α1).      (5.48) 
В момент времени θ = pi ток фазы «а» достигает значения 
ia(θ = pi)= If3= If4 – (Emd/Xa)( θ – pi/2 – γ2 ).      (5.49) 
В этот же момент ЭДС смежной фазы «b» спадает до нуля и 
происходит включение вентилей 5 и 6 . Преобразователь переходит в 
режим короткого замыкания, а ток фазы «b» достигает максимума: ib= 
If2. Таким образом завершен один полупериод изменения тока фазы 
«а» от значения ia(0) = – If3 до значения ia(θ = pi)= If3. Для данного момен-
та времени справедливо условие  
ia + ib = Id, 
характерное для коммутации двух смежных фаз. Следовательно,  
If2 + If3 = If.    (5.50) 
Решая выражение (5.50) с учетом (5.31), (5.48) и (5.49) относи-
тельно γ2, получим выражение для определения длительности интер-
вала короткого замыкания преобразователя для 3 участка II режима 
работы, когда γ2 > 2α1  
γ2 =( Xa ⋅ If )/( Emd ⋅ ∆eq) – pi /( 2 ∆eq ) + 2α1. (5.51) 
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Формула (5.51) справедлива при токе нагрузки преобразователя 
If > If22 = ( pi/2 )( Emd/Xa),         (5.52) 
величина которого найдена по выражению (5.51) при γ2 = 2α1. 
Для участка II режима при α1 < γ2 < 2α1 (см. рис. 5.12) форма то-
ка фазы деформируется. Точка m, характеризующая момент заверше-
ния работы вентиля 5 (когда ia2 становится равным нулю), переходит 
на участок 1/–1 кривой тока. При этом участок n–m (n/–m/) укорачива-
ется, а участок к/–3/ (к–3) удлиняется, преломляясь в точке к1 (к
/
1). 
Интервал коммутации смежных фаз «а» и «b» (участок кривой тока  
к–3), удлиняется с преломлением в точке к1. В результате изменяются 
выражения для тока фазы на двух участках: 
при pi/2 + γ2 < θ ≤ pi/2 + 2α1 
ia= If2 – (Emd(1 + ∆eq)/(2Xa))( θ – pi/2 – γ2 );      (5.53) 
при pi/2 + 2α1 < θ ≤ pi 
ia = If4 – (Emd/Xa)( θ – pi/2 – 2α1 );       (5.54) 
и граничные значения токов этих участков: 
If4 = If2 – (Emd(1 + ∆eq)/(2Xa))( 2α1 – γ2 );      (5.55) 
If3 = If4 – (Emd/Xa)( pi/2 – 2α1 ).        (5.56) 
 
Совместное решение уравнений (5.50), (5.55) и (5.56) с учетом 
выражения (5.31) дает выражение длительности интервала одновре-
менной работы шести вентилей γ2 для второго участка II режима  
α1 < γ2 < 2α1 : 
 
γ2 =( 2 Xa ⋅ If )/ Em /(1⋅+ ∆eq) – pi /( 1 – ∆eq ) + 2α1.     (5.57) 
Выражение (5.57) справедливо для тока нагрузки в пределах  
(Em/2Xa)( pi – α1(1 + ∆eq)) < If ≤ ( pi/2 )( Emd/Xa). 
Аналогично выполненному выше можно провести анализ харак-
тера изменения фазного тока и получить выражение γ2 для первого 
участка II режима работы преобразователя. В случае, когда γ2 < α1, 
интервал работы шести вентилей сокращается и становится меньше 
α1, в результате в зоне максимального значения фазного тока появля-
ется дополнительный прямолинейный участок к–к2 .  
В результате такого анализа определено выражение для расчета 
угла γ2 при токах нагрузки в пределах (Em/Xa)( pi/2 – α1) < If ≤ ( Em/2Xa) 
( pi – α1(1 + ∆eq)): 
γ2 =( 2 Xa ⋅ If )/ Emd /(1⋅– ∆eq) – (pi – 2α1)/( 1 – ∆eq).     (5.58) 
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При дальнейшем увеличении тока нагрузки форма тока фазы 
деформируется при неизменном значении If2 и принимает трапеце-
идальный вид в режиме короткого замыкания. На рис. 5.13 ток коротко-
го замыкания iaк показан пунктирной линией между точками к
/–2 и  
к–2/ . В остальных точках он совпадает с током фазы ia для случая  
γ2 > 2α1. 
Граничное значение тока нагрузки, при котором преобразова-
тель переходит из II режима, характеризуемого чередованием интер-
валов работы по 4 вентиля и интервалов короткого замыкания (работа 
вентилей по 6 ), в режиме постоянного короткого замыкания, может 
быть найдено по выражению (5.51) при условии достижения γ2 значе-
ния, равного  
γ2 = pi/2.      (5.59) 
При этом значении угла ток короткого замыкания без учета вли-
яния активного сопротивления якорной обмотки СМБВ равен  
Ifк = (Em(1 + ∆eq)/(Xa))( pi/2).   (5.60) 
Не трудно показать, что выражение (5.60) может быть получено 
из выражения (5.17).  
Форма кривых фазных напряжений для всех трех участков II 
режима приведена на рис. 5.11–5.13 на примере фазы «а». Во всех 
трех случаях в фазных напряжениях наблюдаются участки, на кото-
рых напряжение равно нулю. На других участках, характеризуемых 
коммутацией двух смежных фаз каждой группы вентилей, напряже-
ние равно полусумме потенциалов ЭДС рассматриваемой фазы и 
ЭДС коммутирующих с ней смежных фаз. 
 
5.2.3.Особенности работы преобразователя при 
прямоугольной форме ЭДС 
 
В режимах, близких к режимам холостого хода и короткого за-
мыкания, поперечная реакция якоря незначительна и практически не 
приводит к искажению формы результирующей ЭДС. Кроме того, 
одной из наиболее рациональных математических моделей, адекватно 
отражающей электромагнитные процессы в возбудителе и полупро-
водниковом выпрямителе как единой системы, является работа пре-
образователя при питании от неискаженной ЭДС, обусловленной ре-
зультирующим полем взаимоиндукции СМБВ в продольной оси. 
Именно эту составляющую магнитного поля можно рассматривать 
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неизменной при коммутации фаз возбудителя из-за большой посто-
янной времени обмотки возбуждения. В связи с этим возникает необ-
ходимость рассмотрения особенностей работы 4-фазного мостового 
преобразователя от ЭДС прямоугольной формы.  
В отличие от рассмотренного выше случая при симметричной 
системе питающих ЭДС прямоугольной формы в течение промежутка 
времени, соответствующего углу ( pi/2 – 2α1), мгновенные значения 
ЭДС смежных фаз одинаковы и перекрывают друг друга (см. рис. 5.4). 
Это обстоятельство обуславливает ряд особенностей работы  
4-фазного мостового преобразователя от ЭДС прямоугольной формы. 
Сокращается число участков изменения углов коммутации в I и 
II режимах работы (см. рис. 5.15, 5.16 и 5.17). В I режиме, когда  
γ2 ≤ 2α1 ток фазы имеет трапецеидальную форму. В момент времени  
θ = (–pi/2 – 2α1) происходит всплеск положительной полуволны ЭДС 
фазы «а». ЭДС еа становится равной ЭДС ed , включается вентиль 1. 
Однако при Rф=0 коммутации не наблюдается, т. к. на интервале  
( -pi/2 – 2α1) < θ ≤ 0 сумма ЭДС в контуре коммутации равна нулю и 
ток фазы «а» в соответствии с формулой (5.21) не возникает. Комму-
тация начинается только при спадании ЭДС фазы «d» до нуля при θ 
= 0. На интервале коммутации при 0 < θ ≤ γ ток изменяется по ли-
нейному закону: 
ia = (Emd/Xad)⋅θ. 
При увеличении тока нагрузки угол γ растет. При этом гранич-
ным между первым и вторым интервалами угла коммутации является 
известное значение тока нагрузки преобразователя  
If1 = (Emd/Xad)α1 . 
Особенностью работы на втором участке I режима является про-
вал выпрямленного напряжения до нуля в течение угла γ1. 
При If > If1 угол коммутации γ становится больше 2α1. Поэтому 
до завершения коммутации смежных фаз «d» и «а» происходит 
всплеск отрицательной полуволны ЭДС ed. В результате суммарная 





Рис. 5.15. Временные диаграммы потенциалов полюсов, фазных ЭДС,  
напряжений и токов для режима I-1 (Deq = 0) 
 
Однако в этот период выпрямленное напряжение в соответствии 
с выражением (5.14) становится равным нулю (рис. 5.13). Длитель-
ность провала напряжения до нуля составляет 
γ1 = γ – 2α1     (5.61) 
 
Величину γ1 можно определить по формуле (5.42) с учетом гра-
ничных условий при θ = γ и ia= If: 
γ1 = ( Xa ⋅ If)/Emd – α1.   (5.62) 
 
Как и при ступенчато-прямоугольной форме ЭДС, переход ко 
II режиму происходит при тех же граничных условиях (5.30), когда 
угол коммутации достигал значения γ = pi/2, γ1 =( pi/2 – 2α1). Ток фазы, 
достигнув значения If2 при дальнейшем увеличении тока нагрузки, не 
растет, а остается неизменным (как при ступенчатой форме ЭДС). 
В этом случае увеличивается длительность одновременной работы 
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Рис 5.16. Временные диаграммы потенциалов полюсов, фазных ЭДС,  
напряжений и токов для режима I-2 (Deq=0) 
 
 
Особенностью II режима является переход 4-фазного мостового 
преобразователя в режим короткого замыкания при γ2 = 2α1. При этом 
форма тока фазы становится трапецеидальной (см. пунктирную ли-
нию тока ia(кз) на рис. 5.14). Таким образом, режим короткого замыка-
ния при прямоугольной форме ЭДС наступает раньше, чем при сту-
пенчато-прямоугольной форме ЭДС. 
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Интервал одновременной работы шести вентилей γ2 в случае 
прямоугольной формы ЭДС легко найти по выражениям (5.50) или 
(5.51), приняв в этих выражениях ∆eq = 0: 
γ2 = (2Xa ⋅ If)/Emd – pi + 2α1           
(5.63) 
 
Рис. 5.17. Временные диаграммы потенциалов полюсов, фазных ЭДС,  
напряжений и токов для II режима (Deq = 0) 
 
Границу перехода по току нагрузки в режим короткого замыка-
ния 4-фазного моста получим из выражения (5.63) при γ2 = 2α1: 




5.2.4. Внешняя характеристика 
 
Выражение для внешней характеристики, представляющей со-
бой зависимость среднего значения выпрямленного напряжения от 
тока нагрузки преобразователя, приведено в п. 5.2.1: (см. выражения 
(5.17) и (5.18)). Данные выражения получены для I режима работы 
преобразователя. Не трудно убедиться, что они справедливы для все-
го диапазона изменения тока нагрузки от холостого хода до точки, 
когда выпрямленное напряжение становится равным нулю.  
Действительно, для выпрямленного напряжения во II режиме 
работы при α1 < γ2 < 2α1 (см. рис. 5.12) среднее значение выпрямлен-
ного напряжения на интервале интегрирования от 0 до pi/2 определя-
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Подставив в (5.65) выражение (5.50) для γ2, получим  
Ud = (4/pi) Emd [(pi/2) + ∆eq (pi/2 – 2α1)] – (4/ pi)xaIf.  
Таким образом, внешняя характеристика представляет собой 
прямую линию во всем диапазоне изменения тока нагрузки преобра-
зователя. Причем характер зависимости и ее наклон не изменяются 
при изменении величины поперечной реакции якоря и формы прило-
женного напряжения. Влияние поперечной реакции якоря отражается 
на напряжении холостого хода преобразователя Ud0. С увеличением 
относительного значения ЭДС от поля поперечной реакции якоря ∆eq 
происходит параллельное смещение внешней характеристики. При 
этом растет напряжение холостого хода и ток короткого замыкания 
преобразователя.  
На рис. 5.18 показаны внешние характеристики 4-фазного мо-
стового преобразователя для разных значений ∆eq. Характеристики 
приведены в относительных единицах. За базисное значение напря-
жения принята продольная результирующая ЭДС: Uбаз = Emd, за ба-





5.2.5. Коэффициенты преобразования тока и напряжения 
 
Для расчета режимов работы возбудителя необходимо предва-
рительно установить коэффициенты связи между фазными ЭДС, 
напряжениями и токами и параметрами нагрузки выпрямителя. При 
использовании диаграммы Потье необходимо знать величину и угол 
сдвига основной гармоники фазного тока по отношению к питающей 
ЭДС. Определим коэффициенты преобразования тока βi1 по основной 
гармонике и угол сдвига между основной гармоникой фазного тока и 
питающей ЭДС для случая, когда в качестве питающей ЭДС рассмат-
ривается ЭДС прямоугольной формы от продольной составляющей 
результирующего поля Фδd. В качестве коммутационного сопротив-
ления в данном случае следует принять выражение (5.20) 
(см. п. 5.2.1). 
 
 
Рис. 5.18. Внешние характеристики 4-фазного мостового полупроводникового 
преобразователя при прямоугольной ступенчатой форме ЭДС (a1=p/8) 
 
При прямоугольной форме питающей ЭДС, как было выше ска-
зано, имеется два основных режима работы 4-фазного мостового пре-
образователя, форма изменения тока во времени в которых различна. 
Первый режим, кроме того, подразделяется на две зоны (или участка) 
I-1 и I-2, в которых выражения для токов фазы также различны  
(см. рис. 5.15 и 5.16). Коэффициенты преобразования тока βi1 опреде-
ляются для каждого режима и их участков с использованием разло-
жения в ряд Фурье, в результате которого амплитуда основной гар-




  Iфm1 = 
2 2
1 1a b+ .     (5.66) 
Положение основной гармоники тока относительно выбранной 
системы координат  
iф1 = Iфm1 sin(θ + ϕi1)  
определяется углом  
ϕi1 = arctg(a1/b1).       (5.67) 
 
В приведенных формулах коэффициенты Фурье удобно запи-


















∑ ∫ {Ii(0) – [Ii(θi) – Ii(0)]θ/(θi – θio)}sinθdθ , 
где i – номер интервала;  
n – число интервалов на одном периоде изменения тока;  
Ii(0) – значение тока в координате θi0, соответствующей началу  
      i-го интервала времени; 
      Ii(θi) – значение тока в конце i-го интервала времени, соот-
ветствующего координате θi. 
      θi – θi0 – длительность i-го интервала. 
На первом участке I режима работы преобразователя при If < If1 
(γ < 2α1) ток имеет трапецеидальную форму (см. на рис. 5.19 пунк-
тирную кривую i/a на границе со вторым участком I режима) и мини-
мальное число интервалов интегрирования. В результате разложения 
такого вида кривой получили амплитуду основной гармоники фазно-



















m fI I= .     (5.69) 
Положение синусоиды тока фазы «a» в выбранной системе ко-
ординат (см. рис. 5.19) характеризуется углом  
ϕi1 = pi / 4 – γ / 2.    (5.70) 
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Коэффициент преобразования тока на рассматриваемом участке 
режима определим как отношение выпрямленного тока к действую-
щему значению основной гармоники фазного тока:  
βi1 = ** φ 12 /f mI I         (5.71) 
или после подстановки 
βi1 = pi * */ sin( ) / 2f fI I .        (5.72) 
В режиме холостого хода преобразователя, когда ток нагрузки 
стремится к нулю, коэффициент преобразования тока βi1 может быть 
найден при условии, что sin(I*f) ≈ I
*
f. Тогда  
βi1 = pi⁄2 = 1,57.  
Для определения угла сдвига основной гармоники тока по от-
ношению к питающей ЭДС найдем угол ϕЕ1, характеризующий поло-
жение основной гармоники фазной ЭДС в выбранной системе коор-
динат. Как видно на рис.5.19, ось симметрии прямоугольной волны 
ЭДС фазы «a» проходит через координату θ = α1. Тогда угол, харак-
теризующий положение основной гармоники этой ЭДС,  
ϕЕ1= pi ⁄ 2 – α1.         (5.73) 
Из этого следует, что с учетом выражения (5.70) угол сдвига 
осовной гармоники тока по отношению к фазной ЭДС  
ϕ1 = ϕЕ1 – ϕi1 = pi/4 – γ/2 – α1.      (5.74) 
 
Рис. 5.19. Формы фазных токов на границах режимов работы преобразователя 
при прямоугольной форме ЭДС 
 
На втором участке I режима работы при If1 < If ≤ If2 (2α1 < γ ≤  
≤ pi ⁄ 2) форма фазного тока усложняется (рис. 5.19). Увеличивается 
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число интервалов интегрирования кривой тока. Описав на каждом 
интервале интегрирования характер изменения тока фазы по анало-
гии с системой уравнений (5.30) и выполнив разложение по формуле 
(5.68), получим коэффициенты Фурье 
*
1a  = (1/pi)[2 2 sin(pi/4 + γ) – 2 sin(pi/4 + 2α1) – 1]; 
*
1b  = (1/pi)[-2 2 cos(pi/4 + γ) + 2 cos(pi/4 + 2α1) + 1]      (5.75) 
и амплитуду фазного тока для второго участка I режима в отно-
сительных единицах:  
Iфm1 = (2/pi) α+ 123 cos         (5.76) 
где γ = *fI  + α1. 
Коэффициент преобразования тока определяется по выражению 
(5.72) и имеет следующие граничные значения:  
при α1 = pi ⁄ 8: 
βi ≈ 1,61 при I*f = pi⁄8 (граница первой и второй зоны I режима); 
βi ≈ 1,72 при I*f = 3pi⁄8 (граница I и II режимов работы). 
В режиме короткого замыкания ток фазы приобретает форму 
симметричной трапеции (см. рис. 5.19). Разложение в ряд Фурье для та-
кой формы приводится в справочной литературе. Учитывая, что макси-
мальное значение тока фазы в режиме короткого замыкания равно 
*
2fI  = pi⁄2 – α1,          (5.77) 
получим выражение для коэффициента преобразования тока в точке 
короткого замыкания преобразователя  
βi1k = piI*fk 2 α/(4 * 2fI sinα) , 
где I*fk = pi/2 – ток короткого замыкания преобразователя при 
прямоугольной форме питающей ЭДС.   
α = pi/2 – α1. 
После подстановки для α1 = pi⁄8 получим  
βik = pi2/sin(pi/2 – α1)/4 2  ≅ 1,89.      (5.78) 
Угол сдвига фазного тока по отношению к основной гармонике 
ЭДС для данного режима известен и равен при пренебрежении ак-
тивным сопротивлением фазы  
ϕ1 = pi/2.           (5.79) 
Для определения расчетной мощности возбудительного устрой-
ства необходимо установить связь между действующими значениями 
тока I и напряжения U возбудителя и параметрами нагрузки.  
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Определим коэффициент преобразования тока и напряжения, 
связывающего выпрямленный ток If и напряжение Uf и действующие 
значения напряжения и тока фазы возбудителя: 
βu = Uf / U; 
βi = If / I.          (5.80) 
Значения коэффициентов определяются для каждого участка I и 
II режима работы преобразователя с учетом изменения формы фаз-
ных токов и напряжений преобразователя. 
Действующие значения фазных величин определяются по из-
вестным формулам, представленным в следующей удобной форме:  
I = { }1 2
0
θ1
2 θ(0) [ ( ) (0)]θ /θ θ2π ii









dU i∑ ∫ .         (5.82) 
Интегрирование приведенных выражений осуществляется 
в пределах одного полупериода изменения фазных величин. В ре-
зультате интегрирования и преобразования выражений фазных токов 
для различных участков режимов работы преобразователя  
(см. рис. 5.15–5.17) получим следующие формулы для коэффициен-
тов преобразования действующего значения фазного тока в функции 
относительного значения тока нагрузки. 
Для первой зоны I режима работы 4-фазного мостового преобра-
зователя при I*f ≤ α1: 
I* = *fI *1/ 2 2 / 3πfI− ;        (5.83) 
βi = *fI / I* = 1/ *1/ 2 2 / 3πfI− .       (5.84) 
Выражение (5.83) соответствует формуле для коэффициента 
преобразования тока при трапецеидальной форме тока фазы преобра-
зователя для γ = 2If*, приведенной в [45]. Для режима холостого хода 
коэффициент преобразования тока βi0= 2 . 
Для второй зоны I режима работы 4-фазного мостового преобра-
зователя при α1 < I
*
f ≤ (pi/2 – α1):  
I* = *fI 2 3* * 21 11/ 2 2 / 3π 2 / (π ) 2 / (3π )α αf f fI I I− − + ;     (5.85) 
βi = *fI /I* = 1/ 2 3* * 21 11/ 2 2 / 3π 2 / (π ) 2 / (3π )α αf f fI I I− − + .     (5.86) 
В режиме короткого замыкания при прямоугольной форме пи-
тающей ЭДС фазный ток имеет трапецеидальную форму. Для данно-
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го режима можно воспользоваться выражением (5.83) для определе-
ния действующего значения тока, подставив в эту формулу значение 
тока If
*= If2
* = (pi/2 – α1): 
Ik = (pi/2 – α1) )/()/(/ piα−pi− 3221 1 .        (5.87) 
Тогда коэффициент преобразования тока в режиме короткого 
замыкания будет равен: 
βik = Ifk/Ik = pi/(pi/2 – α1)/ )/()/(/ piα−pi− 3221 1      (5.88) 
При α1 = pi / 8  
βik = 8 2 /(3 3 ) = 2,17. 
Выражение (5.82) для определения действующего значения 







U i∑ ,        (5.89) 
где  θi – длительность i-го интервала интегрирования; 
   Ui – значение напряжения на i-том интервале, которое на каж-
дом из интервалов является постоянной величиной. 
Формы фазных напряжений приведены на рис.5.15–5.17. В ре-
зультате интегрирования получим следующие формулы для коэффи-
циента преобразования напряжения в функции относительного зна-
чения выпрямленного тока. 
Первая зона I режима работы при If
* ≤ 2α1:  
действующее значение фазного напряжения преобразователя  
U* = *11 (2 ) / πα fI− + ,       (5.90) 
тогда с учетом выражения внешней характеристики  
* *2 4 / πffU I= − ; 
получим 
βu = * */fU U = ( *2 4 / πfI− )/ *11 (2 ) / πα fI− + .     (5.91) 
В точке холостого хода  
βuo = 4/ 3  ≅ 2,31. 
Вторая зона I режима работы преобразователя при α1< If
*≤ 
≤ (pi/2 – α1): 
* *
11 ( 2 ) / πα fU I= − + ;        (5.92) 
βu = ( *2 4 / πfI− )/ *11 ( ) / πα 2 fI− + .       (5.93) 





* *1 / 2 / πfU I= − ;        (5.94) 
βu = ( *2 4 / πfI− )/ *1 / 2 ) / πfI− .       (5.95) 
Не трудно доказать, что в режиме короткого замыкания βu = 0.  
Определение расчетной мощности возбудителя осуществляется 
с использованием коэффициентов преобразования, связывающих 
действующие значения ЭДС с параметрами нагрузки. 
При прямоугольной форме ЭДС амплитуда основной гармоники 
ЭДС определяется по формуле, аналогичной (2.8). Учитывая, что по 
определению α1 = piαδ/2, получим амплитуду основной гармоники 
фазной ЭДС, питающей преобразователь:  
Еm1 = (4 / pi) Еmd cos α1.       (5.96) 
Тогда коэффициент преобразования основной гармоники ЭДС  
βE1 = * * *1 1/ ( / 2) (π / 2 2 ) / cosαm ffU E I= − .      (5.97) 
Действующие значения фазной ЭДС, имеющей прямоугольную 












После интегрирования данного выражения получим в относи-
тельных единицах 
Е
* = 1 – 2α1 / pi.         (5.98) 
 
В результате коэффициент преобразования действующего зна-
чения ЭДС  
βΕ = ( 2 – 4If*/pi )/( 1 – 2α1 / pi).       (5.99) 
 
Зависимости βΕ1 = f(If*) и βΕ = f(If*) представляют собой прямые 
линии.  
В режиме холостого хода возбудителя коэффициенты преобра-
зования ЭДС при α1 = pi / 8 имеют следующие значения: βΕ1(0) ≈ 2,41 , 
βΕ(0) ≈ 2,31. В режиме короткого замыкания указанные коэффициен-
ты равны нулю. Графики зависимостей βΕ1 = f(If*) и βΕ = f(If*) приве-
дены на рис. 5.20. 
Коэффициент мощности синхронного возбудителя, работающего 
на 4-фазный мостовой преобразователь, определяется выражением  
ζ = UfIf / (4EI) = βEβi / 4.    (5.100) 
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Рис. 5.20. Коэффициенты преобразования фазных значений и коэффициенты 
мощности 4-фазного мостового преобразователя при прямоугольной форме 
ЭДС для a = p/8 
 
 
5.2.6. Учет влияния активного сопротивления обмотки 
якоря и падения напряжения на вентилях 
 
Активное сопротивление обмотки якоря в промышленных об-
разцах СМБВ, как правило, не превышает Rф/Xвσ ≤ 0,2 о. е. При таком 
соотношении неучет активного сопротивления может привести к за-
вышению выходной мощности возбудителя на 10÷15 % и выпрям-
ленного напряжения на 5÷8 %.  
На рис. 5.15 показаны волновые диаграммы напряжений и токов 
с учетом влияния активного сопротивления для первой зоны I режима 
работы 4-фазного мостового преобразователя при прямоугольной 
форме питающей ЭДС. Наличие активного сопротивления фаз приво-
дит к изменению момента возникновения коммутации фаз. На интер-
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вале времени (-pi/2+2α1)< θ ≤ 0 при отсутствии активного сопротив-
ления коммутации тока смежных фаз «a» и «d» не происходило, 
т. к. сумма ЭДС, действующих на этом промежутке времени, равна 
нулю. Однако при наличии активного сопротивления система урав-
нений (5.9) приобретает вид (рис. 2.21) 
ea – ed = Xa(dia/dθ) – Xa(did/dθ) + Rф( ia – id);  













Рис. 2.21. Схема замещения коммутирующих фаз «а» и «d» при учете активных 
сопротивлений 
 
Решение (5.101) на указанном интервале относительно тока фа-
зы «a» приводит к следующему результату:  
Xa(dia/dθ) + Rфia = (1/2)IdRф.   (5.102) 
Из-за падения напряжения на активном сопротивлении возника-
ет коммутация тока фаз «a» и «d». Ток фазы «a» возрастает и дости-
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(5.103) 
При θ = 0 происходит спад ЭДС ed до нуля. В результате про-
цесс коммутации ускоряется. Ток фазы «a» в интервале 0< θ ≤ 2α1 











































Решение уравнений (5.103) и (5.104) позволяет определить вы-
ражения для расчета угла коммутации с учетом активного сопротив-
ления обмотки якоря:  
γ = – 
φ φ φ
πφ





e X aR R I R I
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  (5.105) 
и граничного значения тока нагрузки между двумя зонами I режима  
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(5.106) 
При Rф / Xа = 0,1 величина I
*
f1 = 0,407. 
При токе нагрузки If > If1 преобразователь переходит во вторую 
зону I режима. При этом начало работы вентиля 1 фазы «a» смещает-
ся на угол γ1. Изменение тока фазы «a» в этом режиме может быть 
описано по аналогии с системой уравнений (5.30) с учетом активного 
сопротивления. В результате выполненных исследований получены 
следующие выражения для расчета в указанном режиме угла комму-
тации γ1  
γ1 = – 
φ φ φ
πφ φ
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              − − +                      
(5.107) 
и граничного значения тока нагрузки между I и II режимами ра-
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.  (5.108) 
Во втором режиме угол коммутации γ2 и граничное значение то-
ка между II режимом и режимом короткого замыкания определяются 
следующими выражениями:     
 γ2 = – 
φ φ φ
π π πφ φ φ
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(5.109) 
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Как показывает анализ полученных выражений, активное сопро-
тивление обмотки якоря незначительно влияет на угол коммутации. 
Наибольшая погрешность расчетов величины угла коммутации без 
учета активного сопротивления наблюдается в I режиме работы пре-
образователя (см. табл. 5.1). При соотношении Rф/Xa = 0,1 погреш-
ность не превышает +3,8 %. Величина ошибки растет с увеличением 
активного сопротивления фазы обмотки якоря, достигая +7,5 % при 
Rф/Xa = 0,2. Однако влияние погрешности расчета угла коммутации 
прктически не сказывается на результатах расчета фазного значения 
тока и выпрямленного напряжения преобразователя. В I режиме ра-
боты преобразователя, характерном для промышленных образцов 
СМБВ, погрешность приводит к увеличению выпрямленного фазного 
напряжения не более чем на 0,5 % (см. табл. 5.2). 
На рис. 5.19 приведены волновые диаграммы фазных токов для 
граничных значений токов нагрузки с учетом и без учета активного 
сопротивления: ia
/ – ток фазы «a» на границе между первой и второй 
зонами I режима работы; ia
// – ток фазы на границе между I и II режи-
мами работы; ia(к.з.) – ток фазы в режиме короткого замыкания преоб-
разователя. Влияние активного сопротивления сказывается в незна-
чительном искажении формы кривой тока и ее смещении в сторону 
меньших углов ϕ1. На величину основной гармоники тока при  
If = const активное сопротивление практически не влияет. Незначи-
тельно влияет активное сопротивление на значения токов, определя-
ющих границы режимов работы преобразователя. 
Таблица 5.1 
К оценке влияния активного сопротивления обмотки якоря 
на величину угла коммутации 
Режим 
работы ВПП 
I режим II режим Короткое 
замыкание I зона II зона 
If [о. е.] pi/16 pi/8 3pi/16 pi/4 5pi/16 3pi/8 7pi/16 15pi/32 1,54 1,563 
*
φ 0R =  γ 
град 



















20,9 42,1 54,2 65,2 76,7 88,6 113,1 126,1 135  
∆γ 
% 
+7,5 +7,0 +5,7 +3,5 +2,6 +1,6 -0,5 -1,9 -2,6 – 
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Для соотношений параметров, характерных для промышленных 
образцов СМБВ, изменение граничных значений тока не превышает 
2–3 %. Такое изменение практического значения не имеет. 
Ошибка в расчете коэффициента преобразования основной гар-
моники фазного тока не превышает 0,5 %. В связи с этим в практиче-
ских расчетах влияние активного сопротивления на величину угла 
коммутации и коэффициента преобразования тока не учитывается. 
Угол сдвига тока ϕ1 относительно основной гармоники питаю-
щей ЭДС снижается. Однако уменьшение угла не велико и составляет 
не более 3 %. Изменение угла ϕ1 в практических расчетах учитывает-
ся введением поправочного коэффициента. 
Таблица 5.2 
К оценке погрешности расчета выпрямленного напряжения при определении 
угла коммутации без учета влияния активного сопротивления 
Режим 
работы ВПП 
I режим II режим 
I зона II зона 


















1,191 0,9 0,652 0,382 0,264 0,147 0,033 


















1,132 0,843 0,554 0,264 0,152 0,0438 –0,0591 
∆Uf, % +0,1 +0,2 0 0 0 0 +2,2 –3,9 – 
 
Наибольшее влияние активное сопротивление обмотки якоря 
оказывает на напряжение преобразователя. В период коммутации при 
условии ia + id = If = const мгновенное значение потенциала положи-
тельного полюса (катодной группы вентилей) может быть определено 
с помощью выражения (5.101) следующим образом:  
Uf
+ = ed – Xa(did/dθ) – Rфid. 
Тогда по аналогии с выражением (5.14) получаем  
Uf
+ = (ea + ed)/2 – RфIf/2.    (5.110) 
Во внекоммутационном интервале потенциал положительного по-
люса равен разности ЭДС и падения напряжения на активном сопро-
тивлении Rф от тока нагрузки подключенной к этому полюсу фазы:  
Uf
+ = еф – RфIf.      (5.111) 
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Тогда выражение для внешней характеристики 4-фазного мосто-
вого преобразователя в первой зоне I режима (режим I–1) при прямо-
угольной форме ЭДС приобретает следующий вид:  
Uf = 2Emd – 4XaIfkrф/pi,    (5.112) 
где krф = 1 + (Rф/Xa)(pi/4 + α1 – γ/2) – коэффициент, учитывающий 
влияние активного сопротивления фазы. 
Выражение (5.110) для определения потенциала положительно-
го полюса справедливо и для второй зоны I режима (режим I – 2), но в 
периоды коммутации в пределах угла γ1 потенциал становится отри-
цательным 
Uf
+ = – RфIf /2.     (5.113) 
В режиме I–2 внекоммутационные интервалы отсутствуют. В 
результате, учитывая выражение (5.113), потенциал положительного 
(как и отрицательного) полюса на всех временных интервалах 
уменьшается на величину RфIf / 2 (рис. 5.16). 
Таким образом, в режиме I-2 выражение внешней характеристи-
ки получаем в следующем виде: 
Uf = 2Emd – 4XaIf/pi – RфIf    (5.114) 
или в виде (5.112), где 
Krф = 1 + piRф/4/Xa.     (5.115) 
II режим характеризуется появлением временных интервалов 
короткого замыкания преобразователя длительностью γ2, выпрямлен-
ное напряжение на протяжении которых равно нулю. Влияние актив-
ного сопротивления отражается только на интервалах одновременно 
работы четверых вентилей. В указанном режиме выражение внешней 
характеристики имеет вид (5.112), где 
Krф = 1 + Rф(pi/4 – γ2/2)/Xa.    (5.116) 
 
Рис. 5.22. Внешние характеристики 4-фазного мостового преобразователя 
с учетом активного сопротивления (a = p/8, Deq=0) 
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На рис. 5.22 показаны внешние характеристики 4-фазного мо-
стового преобразователя при прямоугольной форме ЭДС для различ-
ных относительных значений активного сопротивления обмотки яко-
ря, напряжения в преобразователе в предположении, что 
длительность коммутации не зависит от величины активного сопро-
тивления. Внешняя характеристика сохраняет линейную зависимость 
только в режиме I-2. Для промышленных образцов СМБВ наиболее 
вероятной зоной режимов работы преобразователя является первая 
половина режима I-2 между значениями тока нагрузки pi/8 < Uf
* < pi/4. 
В данной зоне погрешность в определении выпрямленного напряже-
ния не превышает 0,5 % при Rф/Xa ≤ 0,2. В связи с этим при проекти-
ровании возбудительного устройства расчет внешней характеристики 
с достаточной для практических расчетов точностью может быть вы-
полнен по выражениям (5.114) и (5.117). 
Во втором режиме погрешность расчета выпрямленного напря-
жения при приближенном расчете угла коммутации возрастает, до-
стигая 1,5–4 %. 
Влияние падения напряжения на вентилях на внешнюю характе-
ристику преобразователя учитывается известным образом [43, 44]: 
Uf = 2Emd – 4XaIfKrф/pi – ∆Uв.   (5.117) 
Активное сопротивление оказывает влияние на действующее 
значение напряжения фаз преобразователя, причем это влияние не 
пропорционально воздействию активного сопротивления на величину 
среднего значения выпрямленного напряжения. В связи с этим нали-
чие активного сопротивления якорной обмотки приводит к измене-
нию коэффициента преобразования действующего значения напря-
жения возбудителя, которое можно учесть введением поправочного 
коэффициента Kβu: 
βuR = βuKβu.     (5.118) 
В выражении (5.118) βuR – коэффициент преобразования дей-
ствующего значения фазного напряжения с учетом активного сопро-
тивления обмотки якоря возбудителя. 
Поправочный коэффициент может быть определен как отношение 
Kβu = KufR/KuR,     (5.119) 
где KufR = UfR/ Uf – коэффициент, учитывающий влияние актив-
ного сопротивления на выпрямленное напряжение; 
      KuR – коэффициент, учитывающий влияние Rф на действую-
щие напряжения фаз. 
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Указанные коэффициенты могут быть определены по следую-
щим выражениям, полученным в результате точного решения с уче-
том активного сопротивления. 
Для 1 зоны I режима: 
KufR = 1 – 
**
φ fR I [1 + 4(α1 – γ/2)/pi]/(2 – 4
*
fI /pi); 
KuR = [1 – (pi – γ)
**
fR Iϕ /(pi – 2α1 – γ/2) +    (5.120) 
+ (pi/4 + α1 + γ/2)
**
fR Iϕ /(pi – 2α1 – γ/2)]1/2. 
Для 2 зоны I режима: 
KufR = 1 –
**
φ fR I /(2 – 4 I*f /pi); 
KuR = [1 – (pi – 2γ1) 
**
φ fR I  /(pi – α1 – 2γ1) +    (5.121) 
+ (pi/4) 
**
φ fR I  /(pi – α1 – 2γ1)]1/2. 
Для II режима работы 4-фазного мостового преобразователя: 
KufR = 1 –
**
φ fR I  (1 – 2γ2/pi)/(2 – 4
*
fI /pi);  (5.122) 
KuR = [1 – 2
**
φ fR I  + (pi/4 – α1 – γ2/2) 
**
φ fR I  /(α1 – γ2/2)]1/2. 
В табл. 5.3 приведены результаты расчета коэффициента преоб-
разования действующего значения фазного напряжения с учетом ак-
тивного сопротивления. На рис. 5.23 приведены графики βuR для раз-
личных значений активного сопротивления якоря. Влияние активного 
сопротивления, как показывают расчеты, ощущается в глубоких ре-
жимах работы преобразователя. В середине 2 зоны I режима это вли-
яние может достигать 5–10 %. 
 
Рис. 5.23. Коэффициент преобразования действующего значения  
фазного напряжения и первой гармоники питающей ЭДС при (a = p/8, Deq = 0) 
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В результате изменения выпрямленного напряжения за счет ак-
тивного сопротивления обмотки якоря происходит и изменение ко-
эффициентов преобразования основной гармоники и действующего 
значения фазной ЭДС βЕ1 и βЕ. С учетом влияния активного сопро-
тивления величины упомянутых коэффициентов могут быть опреде-
лены через поправочный коэффициент KufR: 
βE1R = βЕ1KufR;      (5.123) 
βER = βЕKufR. 
В табл. 5.4 и на рис. 5.19 приведены зависимости коэффициен-
тов преобразования ЭДС в функции относительного значения вы-
прямленного тока. 
Таким образом, полученные выражения коэффициентов преоб-
разования тока, напряжения и ЭДС, коэффициента мощности и угла 
сдвига основной гармоники тока фазы βi, βi1, βE1R, βER, βИR, χ, ϕ1 =  
= f(If
*) устанавливают связь между действующими значениями тока и 
напряжения возбудителя и параметрами нагрузки в четырехфазном 
мостовом преобразователе при прямоугольной форме питающего 
напряжения с учетом активного сопротивления фаз обмотки якоря и 
имеют удобную форму для использования в инженерных расчетах 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6. РЕЖИМЫ РАБОТЫ СОВМЕЩЕННОГО  
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО БЕСЩЕТОЧНОГО  
ВОЗБУДИТЕЛЯ 
 
6.1. Исходный режим при отсутствии тока возбуждения 
 
Главной особенностью СМБВ является нетрадиционное совме-
щение в одной магнитной системе по существу двух СВ с комбини-
рованным и электромагнитным возбуждением. Введение постоянных 
магнитов позволило обеспечить: 
– гарантированное значение остаточного потока и процесс само-
возбуждения в любых режимах работы как генератора, так и самого 
возбудителя; 
– снижение пределов изменения источника питания АРВ при 
питании АРВ от дополнительной обмотки СМБВ: напряжение при 
наличии постоянных магнитов изменяется не более чем в 2÷3 раза по 
сравнению с десятками раз при отсутствии постоянных магнитов. 
Опыт проектирования промышленных образцов СМБВ показал, 
что наиболее приемлемыми являются широко используемые в про-
мышленности постоянные магниты серии ЮНДК. Они привлекают 
хорошими магнитными свойствами и своей относительной дешевиз-
ной. Опыт их применения в СМБВ показал, что намагничивание этих 
магнитов не требует каких-либо специальных технологических уста-
новок. Намагничивание ЮНДК до требуемого номинального значе-
ния индукции может быть осуществлено после сборки возбудителя 
без всяких магнитных прокладок 2÷3 импульсами тока амплитудой, 
равной двойному форсировочному значению тока возбуждения воз-
будителя, и длительностью 1÷1,5 секунды. 
В связи с введением постоянных магнитов встает задача расчета 
магнитного поля полюсов комбинированного возбуждения СМБВ. 
Решение этой задачи позволит создать методику выбора и расчета 
постоянных магнитов с учетом особенностей магнитной цепи возбу-
дителя. Эта задача может быть полностью решена с использованием 
магнитных схем замещения и системы уравнений равновесия напря-
жений СМБВ совместно с преобразователем, рассмотренных в 
предыдущих разделах пособия. Однако анализ установившихся ре-
жимов с использованием схем замещения затруднен из-за их гро-
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моздкости и необходимости использования метода последовательных 
приближений. Возникают, в частности, трудности с фиксацией линии 
возврата и нахождением фиктивной МДС магнита, с учетом нелиней-
ных эффектов насыщения магнитомягких участков магнитной цепи, 
влияния потоков полюсов электромагнитного возбуждения, насыще-
ния шунтирующих крепежных элементов и т. п. На начальных этапах 
проектирования и при выборе размеров магнитов более универсаль-
ный и наглядный подход к анализу возбудителя в части полюсов с 
комбинированным возбуждением базируется на графическом постро-
ении рабочей диаграммы магнита с учетом МДС возбуждения, реак-
ции якоря, потоков рассеяния, в том числе в шунтирующих насыща-
ющихся элементах крепления магнитов, с непосредственным 
использованием характеристик размагничивания магнитотвердого ма-
териала. 
Рассмотрим исходный режим работы возбудителя при разгоне 
возбуждаемого синхронного генератора, когда АРВ еще не обеспечен 
напряжением питания и ток возбуждения возбудителя равен нулю. В 
этом режиме магнитный поток возбуждения создается только посто-
янными магнитами полюсов комбинированного возбуждения. При 
вращении якоря поток постоянных магнитов наводит ЭДС в якорной 
обмотке возбудителя. Под действием этой ЭДС на выходе преобразо-
вателя, подключенного к якорной обмотке, появляется выпрямленное 
напряжение, в обмотке возбуждения СГ будет протекать ток. Следо-
вательно, в этом режиме появляется ток нагрузки в обмотке якоря 
возбудителя и поток реакции якоря, действующий размагничиваю-
щим образом на поток постоянных магнитов. При отсутствии тока 
возбуждения возбудителя (iвв = 0) под полюсами электромагнитного 
возбуждения будет существовать только поток реакции якоря. 
При отсутствии тока возбуждения магнитная цепь возбудителя 
практически ненасыщена, в насыщенном состоянии находятся только 
крепежные болты полюсов комбинированного возбуждения. В связи 
с этим схема замещения магнитной цепи для рассматриваемого ре-
жима может быть представлена на один полюс комбинированного 
возбуждения в виде, приведенном на рис. 6.1.  
Использование в схеме замещения фиктивной МДС FNS, опреде-
ляемой фиктивной коэрцитивной силой HО, вытекает из предположе-




Рис. 6.1. Схема замещения магнитной цепи СВ с комбинированным  
возбуждением в исходном режиме при iвв= 0 
 
Реальная МДС FM на концах магнита (в схеме рис. 6.1 эта МДС 
между точками a и b) определяется выражением (3.6). При таком 
представлении магнита связь между реальной МДС FM и потоком 
магнита φNS является линейной (при условии, что рабочая точка N на 
линии возврата не смещается левее основной кривой размагничива-
ния (левее точки L)). Поскольку в рассматриваемом режиме магнит-
ная цепь не насыщена, то влияние поперечной реакции якоря на ве-
личину результирующего потока практически отсутствует и не 
учитывается. В схеме (рис. 6.1) обозначения величин приняты в соот-
ветствии с обозначениями, введенными в п.п. 2 и 3. Схема на 
рис. 6.1, а приведена с использованием источников потока. Указан-
ную схему целесообразно преобразовать, заменив источники потока 
эквивалентными источниками МДС (рис. 6.1, б). В последней схеме 
эквивалентный источник МДС представляет собой сумму МДС про-
дольной реакции якоря и МДС, появление которой обусловлено па-
дением магнитного потенциала на участках спинки якоря и спинки 
индуктора от потоков полюсов электромагнитного возбуждения: 
Fdca = Fad + ∆F′δca.   (6.1) 
Учитывая, что в исходном режиме поток полюсов электромаг-
нитного возбуждения имеет только одну составляющую – поток ре-
акции якоря (Фδ = Фad), получим выражение для падения магнитного 
147 
 
потенциала на упомянутых выше участках магнитной цепи в следу-
ющем виде: 
∆F′δca = Kp1(Rc + Ra)Фad.    (6.2) 
 
 
Рис. 6.2. К определению фиктивной коэрцитивной силы 
постоянного магнита 
 
Поток продольной реакции якоря может быть найден в резуль-
тате решения схемы замещения магнитной цепи полюсов СВ с элек-
тромагнитным возбуждением, которая приведена для рассматривае-
мого режима на рис. 6.3. На рис. 6.3 выражения для МДС могут быть 
получены по аналогии с выражением (6.2): 
∆Fδc = RcФδNS/4;  ∆Fδa = RaФδNS/4,       (6.3) 
а результирующие магнитные сопротивления для потока сердечника 
полюса ФmNS и ФδNS полюсов комбинированного возбуждения опре-
деляются соответственно следующими выражениями: 
R′cm = R′cδm + Rck/2;         (6.4) 
Rδca = R′δzm + Kp1(Ra + Rc) + Kp2RaNS + Kp3RcNS. 
Аналогично для полюсов электромагнитного возбуждения: 
Rcm = Rcδm + Rc/2;         (6.5) 












Единственный нелинейный участок схемы замещения (рис. 6.1) 
в рассматриваемом режиме – это крепежные болты постоянных маг-
нитов. 
 
Рис. 6.3. К расчету параметров аппроксимации стальных участков  
магнитной цепи 
 
Нелинейная магнитная характеристика указанного участка мо-
жет быть эквивалентирована двумя отрезками прямых. В этом случае 
в схеме замещения крепежные элементы заменяются эквивалентным 
магнитным сопротивлением RσNS и фиктивной МДС FσNS. Параметры 
аппроксимации магнитной характеристики материала шунтирующих 
болтов определяются в соответствии с рис. 6.4. С учетом принятого 
способа аппроксимации параметры участка крепежных элементов 
имеют следующие выражения в зависимости от уровня индукции Bш 
в их сечении: 
RσNS = lш/(µmSш) и FσNS = 0 при Bш ≤ Bн;       (6.6) 
RσNS = lш/(µнSш) и FσNS = Ноlш при Bш > Bн, 
где Sш – сечение крепежных болтов; 
lш = lNS – расчетная длина крепежных болтов; 
Вн – индукция насыщения при аппроксимации кривой 
намагничивания материала крепежных болтов двумя отрезками пря-
мых (рис. 6.3); 
Н0 – фиктивная МДС аппроксимации насыщенного участка кри-
вой намагничивания;  
µm, µн – ненасыщенное и насыщенное значение магнитной про-









Рис. 6.4. Схема замещения магнитной цепи полюсов СВ с электромагнитным 
возбуждением при iвв= 0 
 
Выбор сечения Sш выполнен таким образом, что в рассматрива-
емом режиме крепежные болты находятся в насыщенном состоянии 
от потоков рассеяния постоянных магнитов. Как правило, в промыш-
ленных образцах СМБВ доля сечения крепежных болтов составляет 
не более 5 % от активного сечения постоянных магнитов, а дополни-
тельный поток рассеяния магнитов через эти элементы составляет не 
более 10 % от потока магнитов. 
Построим рабочую диаграмму магнита в части полюсов комби-
нированного возбуждения (см. рис. 6.5). 
Построение диаграммы начинается с основной кривой размаг-
ничивания магнита ФNS(FM) (кривая 1), которая является заданной для 
используемого материала магнитов. Построим в третьем квадранте 
зависимость потока рассеяния постоянных магнитов через крепежные 
болты ФσNS(FM) (кривая 2). 
 На диаграмме кривая 2 представлена ломаной кривой с перело-
мом в точке Фшн = ВнSш, соответствующей индукции насыщения при 
выбранном способе аппроксимации. Начальный участок кривой 2 
представляет собой отрезок луча, проведенного под углом 
αш = arctg((µmSш/lш)mF/mφ),        (6.7) 
где mF и mφ являются масштабами МДС и потоков, выбранных 
для построения диаграммы. Второй отрезок проведен через точку 
K(Fшм, Фшн) под углом 
αшн = arctg((µмSш/lш)mF/mφ).        (6.8) 
Вычитая ординату кривой 2 из ординаты кривой 1 получим за-
висимость потока ФmNS(FM) в сердечнике полюса от действительной 
МДС магнита в виде кривой 3 (здесь и в дальнейшем абсциссы и ор-





Рис.6.5. Рабочая диаграмма магнита полюса с комбинированным возбуждением 
в исходном режиме при iвв= 0 
Далее учтем падение магнитного потенциала при прохождении 
магнитного потока ФmNS в сопротивлении R′cm (рис. 6.1, б), характери-
зующего участки полюса из магнитомягкой стали (часть сердечника 
полюса и полюсного наконечника), стыковой зазор между станиной и 
полюсом и часть ярма индуктора. Данная зависимость представлена 
лучом ФmNS(F′cm) в первом квадранте (прямая 4), проведенном под  
углом 




Если вычесть абсциссу кривой 4 из абсциссы кривой 3, то полу-
чим зависимость потока в сердечнике полюса ФmNS(F′M) (кривая 5) 
как функцию МДС 
F′M = FM – F′cm,      (6.10) 
величина которой меньше реальной МДС магнита FM на величину 
падения магнитного потенциала в сопротивлении R′cm. МДС F′M 
определяет разность магнитных потенциалов между точками а и с 
в схеме на рис. 6.1, б. 
Построим в третьем квадранте луч 2ФВσNS(F′M) (прямая 6) под 
углом  
α′Вσ = arctg(mF/mφ/RВσNS),   (6.11) 
считая известным магнитное сопротивление для потока рассеяния 
индуктора. Вычтем из координаты кривой 5 ординату прямой 6. По-
лучим зависимость рабочего потока в зазоре от МДС магнита: 
ФδNS(F′M) в виде кривой 7. 
Построим характеристику участка магнитной цепи полюсов 
комбинированного возбуждения между точками а и с, по которому 
проходит рабочий поток. Этот участок включает эквивалентное со-
противление Rδca и эквивалентную МДС Fdca, оказывающую размаг-
ничивающее воздействие на постоянные магниты. Основную часть 
Rδca составляет магнитное сопротивление зазора Rδ, остальная часть 
представляет собой сумму сопротивлений участков ярма якоря и ярма 
индуктора между полюсами комбинированного возбуждения, а также 
сопротивления зубцовых слоев якоря в радиальном направлении. В рас-
сматриваемом режиме все эти участки находятся в ненасыщенном со-
стоянии. Однако, сумма этих сопротивлений даже в ненасыщенном со-
стоянии, составляет существенную долю от Rδca. В промышленных 
образцах СМБВ доля этих участков достигает 20÷40 %, что является од-
ной из особенностей данного ВУ. В связи с этим требуется учет этих со-
противлений даже при отсутствии насыщения магнитной цепи СМБВ. 
Характеристика участка схемы замещения для рабочего потока 
представляет собой зависимость потока в зазоре ФδNS(F′δNS)  
(прямая 8) от МДС 
F′δNS = F′δса + Fδса,     (6.12) 
где F′δса = ФδNSR′δса. Эта зависимость является прямой линией 




αδса = arctg(mF/mφ/Rδса).    (6.13) 
Положение точки М определено эквивалентной МДС Fδса. 
Пересечение кривой 7 и прямой 8 дает решение магнитной цепи 
в точке N′ и определяет величину магнитного потока в зазоре полю-
сов комбинированного возбуждения ФδNS. 
Расчет величины потока в зазоре полюсов комбинированного 
возбуждения может быть выполнен в результате решения нелинейной 
системы алгебраических уравнений (3.15). В рассматриваемом режи-
ме система (3.15) достаточно просто линеаризуется, так как при  
iвв = 0 в насыщенном состоянии находятся только крепежные болты 
полюсов комбинированного возбуждения, шунтирующие постоянные 
магниты. Линеаризация системы осуществляется путем аппроксима-
ции магнитной характеристики крепежных болтов двумя отрезками 
прямых по выражению (6.6). В результате первое уравнение системы 
(3.15) приобретает следующий вид: 
Fm = – FNS – FσNS = RmNSФNS + RσNSФσNS,       (6.14) 
где величина фиктивной МДС FσNS и магнитное сопротивление RσNS 
определяется по формуле (6.6) для Вш > Вн. Выражение (3.16) для по-
тока ФδNS остается в той же записи с заменой FNS на -Fm: 
ФδNS = (K′вσFbm + KNSK′вσFm + F′dq – 2KδzmFaq)/ 
/(Rac + KδzmR′δzmн + K′вσRcmNS).        (6.15) 
Выражения приведенных значений МДС упрощаются. Расчет их 
может быть выполнен по формуле (3.19) при Фвσ = 0 и замене Фδ на 
Фad. В рассматриваемом режиме активная зона магнитной цепи воз-
будителя не насыщена, поэтому значения магнитных сопротивлений 
активной зоны под сбегающим и набегающим краями полюса равны 
R′δzmс = R′δzmн, а поперечная реакция якоря не оказывает влияние на ве-
личину потока полюсов комбинированного возбуждения. В связи с этим 
выражения (3.17) и (6.15) могут быть упрощены, если принять Faq = 0. 
При расчете потока ФδNS необходимо определить МДС Fδса, 
имеющую две составляющие (см. формулу (6.1)). Для расчета паде-
ния магнитного потенциала в спинках якоря и индуктора (см. форму-
лу (6.2)) необходимо определить поток продольной реакции якоря 
полюсов электромагнитного возбуждения Фad. Учитывая, что поток 
полюсов комбинированного возбуждения ФδNS практически не оказы-
вает влияние на величину потока продольной реакции якоря Фad, рас-
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чет потока фаз упрощается и может быть выполнен по формуле (3.11) 
при Fв = 0, Faq = 0 и ФδNS = 0, а также при Rδzmн = Rδzmс.  
Составляющая эквивалентной МДС в продольной оси Fad опре-
деляется в результате решения уравнения равновесия напряжений 
возбудителя при замене 4-фазного преобразователя эквивалентным 
сопротивлением Zэ1. Учитывая нелинейный характер основной кри-
вой размагничивания, расчет величины потока ФδNS может быть вы-
полнен методом последовательных приближений. 
Характерной особенностью СМБВ является наличие катушек 
обмотки возбуждения на полюсах комбинированного возбуждения. 
Поэтому во всех режимах работы, когда возбудитель возбужден, 
МДС обмотки возбуждения полностью компенсирует размагничива-
ющую реакцию якоря, оказывая дополнительное намагничивающее 
воздействие на постоянные магниты. В связи с этим в тех случаях, 
когда отрицательное возбуждение возбудителя не предусмотрено, 
рассматриваемый исходный режим, когда АРВ еще не работает и ток 
возбуждения СМБВ iвв = 0, является предельным по размагничиваю-
щим эффектам и определяющим состояние магнита в других эксплу-
атационных режимах возбудителя. Очевидно, что при возбуждении 
возбудителя рабочая точка N, определяющая состояние магнита, бу-
дет перемещаться вправо вверх по линии возврата ЛВ. Для определе-
ния точки отхода линии возврата Л восстановим из точки N′ до кри-
вой 5 ФmNS(F′M) и найдем сначала точку Г (ее ордината определяет 
поток в сердечнике полюса). Затем проводим из точки Г горизонталь 
и находим точку Д (ее абсцисса определяет реальную МДС магнита 
FM), и, наконец, проводя через точку Д вертикаль, находим точку Л, 
координаты которой определяют состояние магнита в рассматриваемом 
исходном режиме при iвв = 0. Во всех других режимах рабочая точка 
магнита будет перемещаться вправо от точки по линии возврата. 
Для получения диаграммы обратимых состояний магнита нужно 
провести через точку Л линию возврата под углом 
β = arctg(KBmF/mφ),         (6.16) 
а затем повторить все приведенные выше построения. Для этой цели 
в качестве исходной используют кривую 1 (см. рис.6.5, б), состоящую 
из построенной линии возврата ЛВ и участка основной кривой раз-
магничивания магнита ниже точки Л. Соответствующие построения 
показаны на рис. 6.5, б. 
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Таким образом, построение рабочей диаграммы магнита в ис-
ходном режиме позволяет решить две задачи: во-первых, найти вели-
чину потока в зазоре полюсов комбинированного возбуждения, кото-
рая определяет низший уровень мощности источника питания АРВ 
при работе возбудительного устройства; во-вторых, определить па-
раметры линии возврата, определяющей состояние магнита после 
стабилизации при максимальном размагничивающем воздействии 
продольной реакции якоря. В результате решения определяется фик-
тивное значение МДС магнита 
FNS = BolNS/KB,         (6.17) 
где Bo – значение индукции, определяемое точкой пересечения 
ЛВ и оси ординат. 
 
6.2. Режим отрицательного возбуждения 
 
Часть мощности, генерируемой СМБВ, создается посредством 
постоянных магнитов, размещенных в полюсах комбинированного 
возбуждения. В связи с этим после запуска возбуждаемого СГ данное 
ВУ вырабатывает определенную мощность и при отсутствии тока 
возбуждения возбудителя. В этих случаях, когда СГ предназначен для 
параллельной работы с сетью, а включение его в сеть осуществляется 
методом самосинхронизации (как это часто реализуется в гидрогенера-
торах малых мощностей), необходимо, чтобы ток возбуждения включа-
емого в сеть генератора был равен нулю. При использовании СМБВ 
этот режим может быть осуществлен только при отрицательном воз-
буждении самого возбудителя. По сути только при отрицательном воз-
буждении может быть обеспечен режим холостого хода возбудителя. 
Режим отрицательного возбуждения является самым неблаго-
приятным режимом с точки зрения размагничивающих эффектов, 
действующих на постоянные магниты. При отрицательном возбужде-
нии источник питания АРВ, обмотка которого размещена в полюсном 
наконечнике полюсов комбинированного возбуждения, имеет самый 
низкий уровень мощности. Причем этот же источник используется 
для отрицательного возбуждения. Поэтому режим отрицательного 
возбуждения является необходимым расчетным режимом СМБВ. 
В результате расчетов, выполненных в данном режиме, определяется 
мощность источника питания, необходимая величина отрицательного 
тока возбуждения для осуществления режима холостого хода возбу-
дителя и дается оценка возможности обеспечения отрицательного 
возбуждения от источника питания АРВ. 
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При отрицательном возбуждении создаются условия, когда ЭДС 
обмотки якоря и выпрямленное напряжение ВУ становится равным 
нулю. В результате в рассматриваемом режиме отсутствует МДС и 
поле реакции якоря возбудителя. Магнитные поля в ВУ создаются 
только полюсами комбинированного и электромагнитного возбужде-
ния. Ток отрицательного возбуждения подбирается такой величины, 
при которой ЭДС якоря от поля возбуждения полюсов комбиниро-
ванного возбуждения полностью компенсируется ЭДС якоря, создан-
ной полем возбуждения полюсов электромагнитного возбуждения. 
Необходимая величина отрицательного тока возбуждения может 
быть определена по рабочей диаграмме магнита полюса комбиниро-
ванного возбуждения, построенной для данного режима. Как в случае 
исходного режима, магнитная цепь СМБВ при отрицательном воз-
буждении является ненасыщенной. Единственным насыщенным эле-
ментом остаются только крепежные болты полюса комбинированно-
го возбуждения. Необходимо отметить, что поток рассеяния 
постоянных магнитов, замыкающийся через болты полюса, а также 
часть полного потока обмотки возбуждения, проходящего через кре-
пежные болты, при отрицательном возбуждении направлены соглас-
но друг с другом. В связи с этим в данном режиме указанные болты 
находятся в более глубоком насыщении по сравнению с исходным 
режимом работы СМБВ при отсутствии тока возбуждения. 
 
Рис. 6.6. Схемы замещения магнитной цепи полюсов комбинированного и элек-
тромагнитного возбуждения при отрицательном токе возбуждения iвв и токе 
якоря Iа = 0 
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Схемы замещения магнитной цепи полюсов комбинированного 
и электромагнитного возбуждения в рассматриваемом режиме приве-
дены на рис. 6.6. В отличие от предыдущего режима в схемах отсут-
ствует МДС реакции якоря, а в цепи сердечника полюса появляется 
отрицательная МДС. С целью удобства расчетов диаграмму целесо-
образно построить относительно искомой величины – Fb. Начальный 
этап построения аналогичен построению диаграммы на рис. 6.5, а.  
 
Рис. 6.7. Рабочая диаграмма для определения размагничивающего тока возбуж-
дения для компенсации ЭДС полюсов комбинированного возбуждения 
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Далее необходимо построить характеристику участка схемы за-
мещения магнитной цепи полюсов комбинированного возбуждения 
между точками а и с. Предварительно строится зависимость 
2ФвσNS(F′δNS) (прямая 2 на рис. 6.7) под углом α′Вσ к оси абсцисс, а за-
тем ФδNS(F′δNS) (кривая 3′), характеризующая участок магнитной цепи 
для рабочего потока и являющаяся при отсутствии насыщения пря-
мой линией, проходящей через точку М′ под углом αδса. Положение 
точки М′ на оси абсцисс определено эквивалентной МДС ∆F′δca. В ре-
зультате сложения ординат прямой 2 и кривой 3′ получаем эквива-
лентную характеристику участка магнитной цепи между точками а и 
с ФmNS(F′δNS) (кривая 4′) при iвв = 0. Пересечение кривой 1′ и прямой 4′ 
определяет величину потока в сердечнике полюса ФmNS (точка Г′) при 
токе возбуждения iвв = 0. Снесем данную точку на оси ординат, полу-
чим первую точку зависимостей ФδNS(Fв) (кривая 5) в функции МДС 
обмотки возбуждения. Снесем точку Г′ на зависимости ФmNS(Fв) (кри-
вая 5) при iвв = 0. Для определения величины потока в зазоре ФδNS при 
iвв = 0 необходимо из точки Г′ кривой 4′ опустить вертикаль до пере-
сечения с зависимостью ФδNS(F′δNS) (кривая 3′). Точка пересечения N′ 
даст величину потока в зазоре полюсов комбинированного возбужде-
ния ФδNS. Спроектируем эту точку на ось ординат. Получим точку N′ 
искомой зависимости ФδNS(Fв) при точке возбуждения iвв = 0 (кривая 6). 
Если ток возбуждения iвв ≠ 0, то в ветви потока рассеяния полюсов дей-
ствует МДС Fв. Для получения любой другой точки кривых 5 или 6 
необходимо предварительно уточнить положение зависимости 
ФmNS(F′δNS). Например, для Fв = Fво график потока рассеяния полюсов 
смещается влево от начала координат на отрезок, равный Fво. В ре-
зультате сложения с характеристикой 3′ и смещения полученной за-
висимости на величину МДС возбуждения получим кривую 4, пере-
сечение которой с приведенной кривой размагничивания 1 даст 
значение потока в сердечнике полюса ФmNS в точке Г, соответствую-
щей заданному отрицательному значению тока возбуждения Fв = Fво. 
Проведя горизонталь из точки Г до вертикальной линии, восстанов-
ленной на оси абсцисс в координате Fв = – Fво, получим вторую точку 
кривой 5. Если из точки Г кривой 4 опустить вертикаль до пересече-
ния с кривой 3 (точка N), то получим поток в зазоре рассматриваемых 
полюсов ФδNS при МДС возбуждения Fв = –Fво. Спроектировав ее на 
вертикаль, восстановленную в данной координате, получим вторую 
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точку N искомой зависимости ФδNS(Fв) (кривая 6). Если воспользо-
ваться прямоугольным участком кривой 1, продолжив его вверх  
(см. пунктир на рис. 6.7), то зависимости ФmNS(Fв) и ФδNS(Fв) будут 
линейными, которые можно построить по двум точкам. Первые точки 
Г′′ и N′′ кривых 5 и 6 аналогично точкам Г′ и N′. Вторые точки ука-
занных кривых можно найти, воспользовавшись физическими пред-
ставлениями и схемой на рис. 6.6. При Fв = F′М (F′М представляет со-
бой разность магнитных потенциалов в схеме рис. 6.6, а между 
точками а и с′), когда МДС Fв становится равной отрезку OQ1, МДС 
F′δNS, определяемая разностью магнитных потенциалов между точка-
ми а и с, будет равна 
FδNS = F′М – Fв = – FQ + FQ = 0. 
При указанном условии разность потенциалов между точками а 
и с равна нулю (см. рис. 6.6, а). Следовательно, поток взаимоиндук-
ции ФδNS в данном случае определяется только МДС ∆F′δac и пропор-
ционален отрезку ОО1, отсекаемому линией 3′ на оси ординат. Таким 
образом, второй точкой зависимости ФδNS(Fв) является точка Q2 с ко-
ординатами (–FQ, – Ф′δac), где Ф′δac = ∆F′δac /Rδca. Cоединив линией 
точки Q2 и N′′, получим искомую зависимость. Положение зависимо-
сти ФmNS(Fв) (кривая 5) определим по точке пересечения P2 кривой 6 
и оси абсцисс. В этой точке ФδNS = 0. Следовательно, ФmNS = ФвσNS. 
Опустим вертикаль до прямой 2: получим точку P1, принадлежащую 
одновременно и зависимости 5. Линия, соединяющая точки P1 и Г′′, 
будет искомой зависимостью ФmNS(Fв). 
Для графического расчета отрицательного значения МДС воз-
буждения, при котором обеспечивается режим холостого хода возбу-
дителя, необходимо определить зависимость потока в зазоре полюсов 
электромагнитного возбуждения от МДС обмотки возбуждения. 
В соответствии со структурой магнитной цепи и схемой соединений 
обмотки якоря в расчетный модуль СМБВ входит один полюс комби-
нированного возбуждения и четное число, равное (p – pNS)/pNS, полю-
сов электромагнитного возбуждения (см. пример на рис. 2.9). Для 
обеспечения режима холостого хода, в котором ЭДС обмотки якоря 
равна нулю, необходимо, чтобы поток в зазоре одного полюса ком-
бинированного возбуждения был бы равен сумме потоков в зазоре 
(p – pNS)/pNS полюсов электромагнитного возбуждения: 
ФδNS + Фδ(p – pNS)/pNS = 0        (6.18) 
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Для выполнения условия (6.18) определим зависимость резуль-
тирующего магнитного потока в зазоре ((p – pNS)/pNS)Фδ(Fв) как функ-
цию МДС возбуждения при отрицательных значениях тока iвв. По-
строение выполним в третьем квадранте, так как при отрицательных 
значениях тока возбуждения потоки полюсов электромагнитного воз-
буждения меняют знак. Выделим ось абсцисс отдельно, чтобы избе-
жать наложения кривых (см. рис. 6.7). Для упрощения графического 
построения пренебрегаем величиной ∆Fδa в выражении (6.3), а МДС 
∆F′δca будем считать зависящей только от Фm 
∆F′δca = Kp1(Ra + Rc)Фm.    (6.19) 
Такие допущения практически не влияют на результат построения. 
Построение целесообразно выполнить в следующем порядке. 
Строятся зависимости потока по путям рассеяния полюсов 2Фвσ(Fδ) 
(прямая 8) под углом 
αвσ = arctg(mF/mφ/Rвσ/2),    (6.20) 
и потока в рабочем зазоре Фδ(F′δ) (кривая 9) под углом 
αδ = arctg(mF/mφ/Rδza)    (6.21) 
как функции МДС F′δ, равной  
F′δ = ФδRδzm + ∆Fδa.     (6.22) 
При принятом допущении ∆Fδa = 0 выражение (6.22) упрощает-
ся. Складывая ординаты прямой 8 и кривой 9, получим зависимость 
потока в сердечнике полюса Фm(F′δ) как функции МДС Fδ и получаем 
график (кривая 10) параллельного участка магнитной цепи между 
точками b и с схемы замещения (рис. 6.6, б). 
Далее выполним построение графика участка магнитной цепи 
между точками а и с. Получим зависимость потока сердечника полю-
сов Фm(∆F′δcm)(кривая 11) как функции МДС 
∆F′δcm = RcmФm + ∆Fδc.    (6.23) 
Величина ∆Fδc для выражения (6.23) определяется по предвари-
тельно найденному значению потока сердечника полюсов комбиниро-
ванного возбуждения ФmNS по кривой 12 (см. рис. 6.7), представляющему 
зависимость ∆Fδc = RcФmNS/4. Кривая 11 проходит через лежащую на оси 
абсцисс точку М, абсцисса которой равна найденному значению ∆Fδc. 
Складывая МДС кривых 10 и 11 (т. е. абсциссы этих кривых), 
получим зависимость потока сердечника полюсов электромагнитного 
возбуждения Фm в функции МДС возбуждения Fв (кривая 13). 
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Для получения зависимости потока в зазоре рассматриваемых 
полюсов от возбуждения необходимо вычесть из ординат кривой 13 
ординаты зависимости потока рассеяния от МДС возбуждения 
2Фвσ(Fв) (прямая 14). Согласно схеме (см. рис. 6.6) при ∆Fδа = 0 поток 
рассеяния Фвσ будет равен нулю, когда сумма МДС между точками b 
и с в контуре а в с будет равна нулю, т. е. при Fв = ∆Fδc. В связи с 
этим прямая 14 смещена параллельно кривой 8 на величину ∆Fδc и про-
ходит через точку М. В результате получим график Фδ(Fв) (кривая 15), 
проходящий через точку М. Задавшись значением отрицательного то-
ка возбуждения, например, (F′в), получим величину результирующего 
потока Фδ в зазоре полюса электромагнитного возбуждения (точка К 
на кривой 15). Для того чтобы получить зависимость для суммы ре-
зультирующих потоков в зазоре (p – pNS)/pNS полюсов электромагнит-
ного возбуждения, необходимо полученное значение потока Фδ при 
F′в умножить на число полюсов электромагнитного возбуждения, 
приходящееся на один полюс комбинированного возбуждения: 
Фδ(p – pNS)/pNS         (6.24) 
и отметить по вертикали в точке F′в на оси абсцисс отрезок, равный 
значению суммы потоков (см. выражение (6.24)) при заданной МДС. 
Тогда получим точку К′ на результирующей кривой 16, проходящей 
через точку М. Сделав зеркальное отображение кривой 16 во второй 
квадрант, получим график 16′, представляющий зависимость суммы 
потоков в зазоре (p – pNS)/pNS полюсов комбинированного возбужде-
ния. Искомым решением будет точка пересечения зависимости пото-
ка в зазоре полюсов комбинированного возбуждения (кривая 6) и по-
строенной кривой 16′. При выполненных выше построениях и 
заданных на графиках параметров кривых получим отрицательное 
значение МДС возбуждения F′в, при котором реализуется режим хо-
лостого хода возбудителя. 
Определение потоков в полюсе электромагнитного возбуждения 
дает возможность уточнить величину МДС ∆F′δаc, определяющей по-
ложение точки М′ при расчете потоков полюсов комбинированного 
возбуждения. Для этого строится зависимость ∆F′δаc по выражению 
(6.19) (кривая 17) и по найденному значению Фm при F′в (точка p на 
графике 13) проводят горизонталь до пересечения с кривой 17 и 
находят величину ∆F′δаc, определяющую абсциссу точки М′  
(см. рис. 6.7) во втором квадранте. Если найденное значение ∆F′δаc 
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существенно отличается от предварительно заданного отрезка ОМ′, 
то проводят уточняющие построения (как правило, достаточно одно-
го уточнения). 
Анализ графического решения с использованием диаграммы 
магнита (см. рис. 6.7) показывает, что наиболее неблагоприятным с 
точки зрения уровня отрицательного возбуждения является мини-
мальное соотношение полюсов электромагнитного и комбинирован-
ного возбуждения, когда (p – pNS)/pNS = 2. Этот случай реализован на 
рис.6.7. При увеличении числа (p – pNS)/pNS (например, до 4, 6 и т. д.) 
крутизна кривой 16 растет, точка пересечения N′, определяющая зна-
чение МДС отрицательного возбуждения, перемещается вправо в 
строну меньших значений. В этом случае мощность отрицательного 
возбуждения снижается, а поток в зазоре полюсов комбинированного 
возбуждения растет. Следовательно, увеличивается мощность источ-
ника питания АРВ, обеспечивающего отрицательное возбуждение. 
Расчет величины отрицательного тока возбуждения может быть 
выполнен аналитически путем совместного решения уравнений 
(6.18), (3,13) и (6.15) при принятом способе линеоризации нелиней-
ных участков. 
Решение получается громоздким и неудобным для анализа. 
Условие (6.18) позволяет упростить расчет, если ввести допущение 
об отсутствии влияния потоков рассеяния полюсов на электромаг-
нитные процессы в схемах замещения (см. рис. 3.6 и 3.7), тогда, ис-
пользуя упомянутое условие, заменим поток Фδ на ФδNS в источниках 
потоков и упростим схемы на рис. 6.6: 
∆Fδc ≅ RcФδNSо/2 = RcФδоnэм/2;    (6.25) 
∆Fδа = RаФδоnэм/2;  
∆Fdcа = Fаdo + ∆Fδcа, 
где   ∆Fδcа ≅ nэм (Ra + Rc)Фδо = (Ra + Rc)ФδNSо ; 
nэм = Kp1. 
При таком преобразовании, которое строго справедливо только 
для одной искомой точки, все МДС дополнительных источников схе-
мы на рис.6.6 пропорциональны потокам тех участков, где они нахо-
дятся. Следовательно, их можно заменить соответствующими маг-
нитными сопротивлениями. Тогда схемы рис. 6.6 преобразуются: в 
них источники МДС необходимо принять равными нулю: 
∆Fδcа = 0; ∆Fδа = 0; ∆Fδc = 0, 
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а параметры в ветвях схем, где находились эти источники, изменить, 
приняв равными следующим величинам: 
Rδcаo = Rδcа + Ra + Rc ; 
Rδzаo = Rδzа + nэмRa/2;      (6.26) 
Rcmo = Rcm + nэмRc/2 . 
В выражении (6.26) и в дальнейшем параметры и величины, со-
ответствующие только режиму отрицательного возбуждения при токе 
якоря СВ, равном нулю (ia = 0), будем помечать дополнительным ин-
дексом «o».  
Принятые допущения практически не отражаются на искомой 
величине отрицательного тока возбуждения. Как показал анализ, вно-
сится погрешность не более 1 %. При этом упрощаются выражения и 
графическое построение характеристик. На рис. 6.8 приведена рабо-
чая диаграмма полюсов комбинированного возбуждения, построен-
ная при принятых допущениях. В отличие от диаграммы на рис. 6.7 
графики зависимостей 3, 4 и 16 идут из начала координат, а кривые 5 
и 6 из точек P′1и Q1 пересечения кривой 1 с осью абсцисс. 
 
 
Рис. 6.8. Рабочая диаграмма для аналитического расчета отрицательного тока 
возбуждения для компенсации ЭДС полюсов комбинированного возбуждения 
 
Выполним аналитическую запись зависимости ФδNS(Fв) (кривая 6), 
порядок нахождения которой приведен выше. Предварительно запи-
шем выражение для левого линейного участка Q1H2 зависимости 
ФmNS(F′M) (кривая 1) в соответствии с описанным в п. 6.1 порядком ее 
построения, выполнив следующие преобразования. 
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Реальная МДС магнита, действующая в точке С′ (см. рис. 6.6, а), 
равна 
F′M = FM – Fcm,         (6.27) 
где Fcm = ФmNSR′cm может быть определена как функция потока 
ФmNS. С этой целью выразим реальную МДС магнита FM (МДС между 
точками a и b) через 
ФmNS(FM) = ФNS(FM) – ФσNS(FM),       (6.28) 
где ФNS(FM) – левый линейный участок предельной кривой размагни-
чивания, который может быть представлен уравнением прямой, про-
ходящей через точку Q (см. рис. 6.5, а): 
ФNS(FM + Fc)/RmNSo.         (6.29) 
В выражении (6.29) 
RmNSo = lNS/(KBoSNS),         (6.30) 
где KBo = B2SNS/(FC – F2) . Здесь B2 и F2 – значение индукции и магни-
тодвижущей силы в точке Л2 предельной кривой размагничивания 
магнита на границе между левым прямолинейным участком QL2 и 
нелинейным участком L1L2 (справочные данные в [46]). 
Магнитный поток в шунтирующих болтах можно представить в 
насыщенной его зоне в следующем виде: 
ФσNS = – BшнSш + (FМ + Fшн)/RσNS. 
С ошибкой в доли % вторым слагаемым в данном выражении 
можно пренебречь: 
ФσNS ≅ – BшнSш.          (6.31) 
Тогда 
ФmNS = (FM + Fc)/RmNSo – BшнSш.       (6.32) 
С другой стороны, поток в сердечнике полюса может быть пред-
ставлен как сумма потоков рассеяния и потока в воздушном зазоре: 
ФmNS = ФδNS + 2ФвσNS,        (6.33) 
где 
ФδNS = – FδNS/Rδcao; 
ФвσNS = – (FδNS + Fв)/RвσNS. 
В соответствии с уравнением равновесия МДС в схеме рис. 6.6, а 
Fв = F′M – FδNS,          (6.34) 
где FδNS = ФmNSRδcaoK′вσo – 2FвRδcaoK′вσo/RвσNS – падение магнитно-
го потенциала между точками а и с, найденное из выражения (6.33); 
K′вσo = RвσNS /(2Rδcao + RвσNS). 
С учетом выражений (6.27) и (6.34) получим искомую зависи-
мость потока сердечника полюса в функции МДС возбуждения 
ФmNS(Fв) (кривая 5) для данного режима: 
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ФmNS = (FвK′′вσo + FQ)/RΣk),       (6.35) 
где RΣk = RmNSo + R′cm + RδcaoK′вσo; 
      FQ = Fc – BшнSшRmNSo; 
      K′′вσo = 1 – 2RδcaoK′вσo/RвσNS. 
Для определения зависимости ФδNS(Fв) (кривая 6 на рис. 6.8) 
воспользуемся выражением (6.33) для МДС FδNS с учетом  
формулы (6.35): 
ФδNS = FδNS /Rδcao = K′вσo (FвK′′вσo + FQ)/RΣk.      (6.36) 
Далее определим аналитическую запись зависимости Ф′δ(Fв) =  
= – nэмФδ(Fв) (кривая 16′), в схеме рис. 6.6, б, воспользовавшись вы-
ражениями (6.25) и (6.26). В результате решения получим: 
Фδ = FвKвσo/RΣ,          (6.37) 
где RΣ = RδzaoKвσo + Rcmo;  
Kвσo = Rвσ/(4Rδzao + Rвσ). 
Координаты точки пересечения N зависимостей ФδNS(Fв) и 
Ф′δ(Fв) дают искомое решение: 
ФδNSo = nэмKвσoFQ/Kвo/RΣ ; 
Fвo = – FQ/Kвσ1,          (6.38) 
где    Kвσ1 = K′′вσo + Kвσо B2SNS /K′вσo/RΣ + 2RΣk/RвσNS. 
Анализ (6.36) показывает, что величина потока в воздушном за-
зоре полюсов комбинированного возбуждения в этом режиме зависит 
от МДС FQ, которая с ошибкой менее 0,5–1,0 % для упомянутых вы-
ше магнитов, равна 
FQ ≅ Fc = HclNS,          (6.39) 
т. е. зависит от длины магнита. Чем больше длина магнита, тем 
больше величина индукции полюсов комбинированного возбужде-
ния. Это благоприятно с точки зрения обеспечения гарантированного 
минимума мощности источника питания АРВ. Но в этом случае уве-
личивается требуемое значение отрицательного тока возбуждения, 
которое необходимо покрыть от того же источника питания, а также 
масса магнитов. При проектировании СМБВ соотношение размеров 
должно быть выбрано таким, чтобы при предельных размагничива-
ющих эффектах величина индукции в магните не опускалась ниже 
значения B2. Это условие будет реализовано, если 
ФmNSo ≥ Фн2,          (6.40) 
где Фн2 – значение потока в точке Н2 зависимости ФmNS (F′M) 
(кривая 1 на рис. 6.8), которое соответствует значению индукции B2 
основной кривой размагничивания материала магнита. 
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Величина Фн2 может быть определена с учетом (6.31) через зна-
чение Ф2 = B2SNS  
Фн2 = (Fc – F2)/RmNSo – BшнSш.        (6.41) 
Совместное решение (6.40) и (6.38) позволяет определить длину 
магнита с учетом условия (6.39): 
  lNS ≥ B2SNS[1 – BшSш/(B2SNS)]RΣk/Hc(1 – 1/KBo),      (6.42) 
которое целесообразно использовать при проектировании СМБВ. 
 
6.3. Номинальный режим работы возбудителя 
 
В БСВ при применении СМБВ используется неуправляемый 
вращающийся преобразователь. В связи с этим форсировка возбуж-
дения осуществляется с помощью форсировки тока и потока возбуж-
дения возбудителя. Как правило, магнитная цепь рассчитывается та-
ким образом, чтобы величина индукции в зазоре возбудителя при 
форсировке не выходила за обычные пределы расчетных значений, 
принятых для синхронных генераторов такой же мощности. При этом 
коэффициент насыщения составляет величину порядка Kµ = 1,1÷1,2, а 
среднее значение индукции под полюсом 0,7÷0,9 Тл. В связи с этим, 
для обеспечения коэффициента форсировки Kф = 2, индукцию в зазо-
ре в номинальном режиме снижают примерно в два раза: величина ее 
составляет Bδн = 0,35÷0,45 Тл. Как показал опыт проектирования, при 
таких значениях индукции магнитная цепь возбудителя не насыщена. 
На параметры номинального режима оказывает влияние выбор 
геометрических размеров постоянных магнитов полюсов комбиниро-
ванного возбуждения. При принятом подходе к проектированию 
СМБВ одним из условий выбора является примерное равенство ин-
дукций полюсов комбинированного и электромагнитного возбужде-
ния, что обеспечивает примерное равенство электромагнитных сил, 
действующих на якорь и индуктор в зоне этих полюсов в номиналь-
ном режиме. 
Выполним анализ и рассмотрим особенности работы полюсов 
комбинированного возбуждения в номинальном режиме, что позво-
лит дать некоторые рекомендации по выбору геометрических разме-
ров постоянных магнитов. Анализ проведем с использованием рабо-
чей диаграммы магнита. Для построения диаграммы требуется 
предварительно задать геометрические размеры магнитов и рассчи-
тать МДС возбуждения и реакции якоря. Расчет указанных величин 
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может быть выполнен путем совместного решения уравнений равно-
весия напряжений обмотки якоря, уравнений состояния магнитной 
цепи в осях d и q для полюсов комбинированного возбуждения и 
уравнений, описывающих электромагнитные процессы в преобразо-
вателе. Данные уравнения и их решения подробно рассмотрены в 
предыдущих разделах. Однако решение точным методом требует ис-
пользования метода последовательных приближений. Поэтому на 
стадии предварительного выбора геометрии магнитной цепи расчет 
МДС реакции якоря и возбуждения целесообразно выполнить при-
ближенно. Выполним построение рабочей диаграммы магнита в 
предположении, что основные геометрические размеры заданы, па-
раметры магнитной цепи и МДС известны. 
Состояние магнита в номинальном режиме и величина индукции 
полюсов комбинированного возбуждения зависит от предельных 
размагничивающих (или намагничивающих) эффектов, воздействую-
щих на магнит в режиме, предшествующем номинальному. Построим 
рабочую диаграмму обратимых состояний магнита для случая, когда 
предшествующим был исходный режим после разгона генератора при 
отсутствии тока возбуждения (аналогичную диаграмме на рис. 6.5, б). 
Для построения диаграммы уточним изменения в схемах заме-
щения (см. рис. 6.9) полюсов комбинированного и электромагнитного 
возбуждения в номинальном режиме. В отличие от режима отрица-
тельного возбуждения меняют направления МДС возбуждения и маг-
нитный поток в зазоре полюсов электромагнитного возбуждения. 
В результате изменяет свой знак составляющая МДС цепи потока 
воздушного зазора полюсов комбинированного возбуждения 
∆Fδca = Kp1RcФm + Kp1RaФδ,       (6.43) 
учитывающая воздействие потоков полюсов электромагнитного воз-
буждения через падение магнитного потенциала на участках ярем 
якоря и индуктора. В связи с этим снижается размагничивающее воз-
действие эквивалентной МДС 
Fδca = Fad – ∆Fδca.         (6.44) 
Построение диаграммы обратимых состояний магнита выпол-
ним относительно МДС возбуждения. Порядок возбуждения анало-
гичен построению диаграммы для режима отрицательного возбужде-




Рис. 6.9 Схема замещения магнитной цепи на один полюс комбинированного – а  
и электромагнитного – б возбуждения в номинальном режиме 
 
Рабочая диаграмма магнита в номинальном режиме приведена 
на рис. 6.10. В отличие от диаграммы на рис. 6.7 в качестве исходной 
кривой 1 взята зависимость ФmNS(F′М) (кривая 5) диаграммы обрати-
мых состояний на рис. 6.5, б (по условию построения предшествую-
щим режимом принят исходный при iвв = 0). При этом точка Г соот-
ветствует максимальному размагничиванию в исходном режиме и 
точке отхода кривой возврата Л на рис. 6.5. Кривые 3 и 4 представ-
ляют собой соответственно характеристику участка схемы замещения 
для рабочего потока ФδNS(F′δNS) и эквивалентную характеристику 
ФmNS(F′δNS) этой части схемы замещения с учетом потока рассеяния 
(участок между точками а и с схемы на рис. 6.9, а) в исходном режи-
ме, когда ток возбуждения iвв = 0. На рис. 6.9 эти кривые представле-
ны штриховыми линиями. При увеличении тока возбуждения от 0 до 
номинального значения эти линии смещаются вправо (влево они мо-
гут сместиться только в специальном режиме при отрицательном 
возбуждении). При увеличении тока возбуждения возрастает размаг-
ничивающая продольная реакция якоря Fad. В связи с этим для каж-
дого значения тока возбуждения, которому соответствует свое значе-
ние продольной реакции якоря, необходимо уточнить построение 
указанных зависимостей. При номинальном токе возбуждения МДС 
в цепи рабочего потока Fdсан становится больше, чем МДС Fdсао в ис-
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ходном режиме. В результате зависимость ФδNS(F′δNS) перемещается в 
положение кривой 5 (рис. 6.10). Изменяется также характеристика 
ветви потока возбуждения, которая смещается вправо под действием 
МДС Fвн катушки возбуждения соседнего полюса электромагнитного 
возбуждения в положение прямой 2′. Результирующая кривая 6 полу-
чается путем сложения ординат характеристик потока рассеяния по-
люсов (прямая 2′) и потока взаимоиндукции (кривая 5). При сложе-
нии полученной эквивалентной зависимости ФmNS(F′δNS) с МДС 
возбуждения Fвн получаем зависимость потока в сердечнике полюса 
ФmNS(F′М) как функцию МДС магнита FМ за вычетом падения маг-
нитного потенциала F′cm в магнитном сопротивлении R′cm. Как было 
сказано выше, величина 
F′М = FМ – R′cm  
представляет собой разницу магнитных потенциалов между точками 
а и с′ (см. рис. 6.9, а). В результате такого сложения кривая 6 пере-
мещается в положение кривой 8. Аналогично поступаем и с потоком 
ФδNS в результате получаем зависимость ФδNS(F′М) (кривая 7). 
 
Рис. 6.10. Рабочая диаграмма магнита полюсов комбинированного возбуждения 
в номинальном режиме СМБВ 
 
Пересечение кривых 1 и 8 дает искомый результат (точка А кри-
вой 8) – величину потока в сердечнике полюса ФmNS при номиналь-
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ном значении МДС возбуждения. Для определения рабочего потока 
необходимо опустить вертикаль до пересечения с графиком ФδNS(F′М) 
(точка N на кривой 7, см. рис. 6.10). 
Аналогичные построения могут быть выполнены и для других 
случаев предшествующих режимов. Наиболее неблагоприятным по 
размагничивающим эффектам является режим отрицательного воз-
буждения. На диаграмме (рис. 6.10) этому режиму соответствует ис-
ходная кривая 1′, полученная при определении требуемого значения 
отрицательного тока возбуждения для обеспечения режима холостого 
хода СМБВ (точка отхода Г′ линии возврата кривой 1′ на рис. 6.10 
соответствует точке Г кривой 1 на диаграмме на рис. 6.7). В результа-
те графического решения для данного случая получаем значение по-
тока в зазоре полюсов комбинированного возбуждения Ф′δNS. Это 
значение определяет нижний предел возможного изменения рабочего 
потока данных полюсов в номинальном режиме. 
Уменьшение потока полюсов комбинированного возбуждения в 
номинальном режиме в результате влияния предшествующих размаг-
ничивающих эффектов требует его компенсации за счет некоторого 
увеличения тока возбуждения и потока полюсов электромагнитного 
возбуждения. Влияние размагничивающих эффектов наиболее важно 
учитывать для тех конструкций СМБВ, которые имеют наименьшее 
число полюсов электромагнитного возбуждения на один полюс комби-
нированного возбуждения, особенно при (p – pNS)/pNS = 2. В данном 
случае изменение потока на 15÷20 % в полюсах с постоянными магни-
тами потребует изменения номинального тока возбуждения на 7÷10 %. 
Наиболее благоприятным является случай, когда перед номиналь-
ным предшествовал форсировочный режим. В этом случае исходной 
является кривая 1′′ (см. рис. 6.10), полученная при графическом постро-
ении от предельной кривой размагничивания магнита. В результате 
решения в данном случае получаем верхний предел Ф′′δNS изменения 
потока в воздушном зазоре полюсов комбинированного возбуждения. 
Если предшествующим был режим форсировки, то при переходе в но-
минальный режим АРВ установит минимальный ток возбуждения 
СМБВ с наименьшими потерями в обмотке возбуждения возбудителя. 
На рис. 6.11 и 6.12 приведены диаграммы обратимых состояний 
магнита при изменении его геометрических размеров. В качестве ис-
ходного принят вариант, когда предшествующим является исходный 
режим работы СМБВ. Изменение размеров магнита практически не 
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сказывается на МДС возбуждения и реакции якоря в номинальном 
режиме, так как последние главным образом определены заданной 
нагрузкой возбудителя. Поэтому при иллюстрации влияния размеров 
магнита на поток в зазоре полюса МДС возбуждения и реакции якоря 
возбудителя приняты неизменными. 
В качестве базовых кривых 1 на рис. 6.11 и 6.12 принята зависи-
мость ФmNS(F′М) (кривая 5) диаграммы магнита, приведенная  
на рис. 6.5, а. На рис. 6.11 приведены диаграммы, иллюстрирующие 
влияние площади сечения магнита на величину потока в воздушном 
зазоре полюсов комбинированного возбуждения. Исходная кривая 1 
соответствует случаю, когда в исходном режиме точка обхода Л кри-
вой возврата лежит примерно в середине криволинейного участка 
Л1Д2 предельной кривой размагничивания (см. рис. 6.5, а) для задан-
ных значений длины и площади сечения магнита. При уменьшении 
площади сечения магнита ≈ на 30 % исходная кривая ФmNS(F′М) пере-
местится в положение кривой 1′ (рис. 6.11). 
С уменьшением сечения SNS предельная кривая размагничивания 
магнита в масштабе потока ФNS(FМ) (кривая 1 на рис. 6.5, а) переме-
щается вниз в сторону меньших значений потоков Фm. При этом МДС 
магнита Fc не меняется, так как длина его остается неизменной. Зави-
симости, представленные кривыми 2 и 4, также остаются неизменны-
ми, т. к. геометрические размеры остальных участков магнитной цепи 
остаются прежними. 
 
Рис. 6.11. Диаграмма магнита для оценки влияния площади сечения магнита на 




В связи с этим зависимость ФmNS(F′М) (см. кривая 5) перемеща-
ется вниз на величину потока, пропорциональную уменьшению пло-
щади магнита. В результате уменьшается поток в зазоре, ЭДС и ток 
обмотки якоря в исходном режиме. Снижение тока вызывает умень-
шение размагничивающего действия реакции якоря и смещение зави-
симости ФδNS(F′δNS) (кривая 8) вправо за счет некоторого уменьшения 
Fdca. В результате с уменьшением сечения точка отхода (кривой воз-
врата) магнита при предельном размагничивающем эффекте переме-
щается по предельной кривой размагничивания 1 (см. рис. 6.5, а) 
вправо на прямолинейный участок АЛ1. В связи с этим исходная 
кривая 1′ на рис. 6.11 соответствует предельной кривой размагничи-
вания при уменьшении сечения на 30 % по сравнению с вариантом 
диаграммы на рис. 6.5. При этом точка Г′, определяющая состояние 
магнита при предельном размагничивающем эффекте, выходит за 
пределы криволинейного участка Н′1Н′2 вправо на предельную кри-
вую возврата, положение которой в координатных осях зависит от 
площади сечения магнита. С уменьшением сечения предельная кри-
вая возврата перемещается вниз в сторону меньших значений потока. 
Как видно из диаграммы уменьшения сечения магнита ≈ на 30 % 
приводит к уменьшению потока в зазоре ≈ на 20 %. Дальнейшее 
уменьшение сечения с выходом точки отхода на предельную кривую 
возврата дает пропорциональное уменьшение потока. Увеличение се-
чения не дает существенного увеличения потока. Это обстоятельство 
связано с выходом точки отхода Л кривой возврата влево вниз за пре-
делы криволинейного участка Н′1Н′2 предельной кривой размагничи-
вания, представленной пунктирной кривой 1′′ на рис. 6.11. Дальней-
шее увеличение площади при сохранении длины магнита не дает 
эффекта, так как положение точки отхода Г′′ кривой возврата в этом 





Рис. 6.12. Диаграмма для оценки влияния длины магнита на величину потока в 
воздушном зазоре полюсов комбинированного возбуждения 
 
Аналогичным образом выполнены графические построения диа-
грамм магнита при изменении его длины (рис. 6.12). В качестве ис-
ходной также принята диаграмма, представленная на рис. 6.5, а.  
С уменьшением длины магнита lNS изменяется МДС Fc, соответству-
ющая коэрцитивной намагничивающей силе Нс. Точка на оси абс-
цисс, соответствующая Fc, смещается к началу координат. В связи с 
этим точка отхода Г′ кривой возврата при предельном размагничива-
ющем эффекте перемещается вниз на прямолинейный участок кривой 
размагничивания ниже точки Н′2 (см. кривую 1′ на рис. 6.12). Поло-
жение данного участка кривой размагничивания зависит от длины 
магнита. С уменьшением длины lNS и МДС магнита Fc характеристика 
перемещается вправо, возрастает влияние предельного размагничи-
вающего эффекта: кривая возврата перемещается вниз, что приводит 
к существенному уменьшению рабочего потока в зазоре. 
При увеличении длины магнита наступает момент, когда 
начальная точка кривой возврата перемещается на верхний линейный 
участок предельной кривой размагничивания (кривая 1′′), положение 
которого в осях координат практически не зависит от величины Fc. 
С выходом точки Г′′ к границе этого участка Н′′1 дальнейшее увели-
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чение длины магнита при сохранении площади сечения не дает ощу-
тимого увеличения потока в зазоре полюсов комбинированного воз-
буждения. 
Следовательно, существуют определенные значения площади 
сечения и длины магнита при заданных геометрических размерах 
магнитной цепи возбудителя, выход за пределы которых не дает эф-
фективного роста потока полюсов комбинированного возбуждения. 
Таким образом, эффективность изменения потока и индукции в 
зазоре полюсов комбинированного возбуждения при изменении гео-
метрических размеров зависит от положения начальной точки линии 
возврата, координаты которой определяют состояние магнита при 
предельном размагничивающем (или намагничивающем) эффекте в 
режиме, предшествующем номинальному. Если начальная точка ли-
нии возврата находится на верхнем линейном участке, изменение ин-
дукции в воздушном зазоре целесообразно осуществлять изменением 
площади сечения магнита. При нахождении начальной точки линии 
возврата на левом линейном участке предельной кривой размагничи-
вания магнита изменение индукции в зазоре эффективно осуществля-
ется изменением длины магнита. В случае если начальная точка ли-
нии возврата находится в точке, определяющей максимальную 
энергию магнита (точка, лежащая примерно на середине дуги нели-
нейного участка предельной кривой размагничивания), то наиболее 
целесообразно проводить пропорциональное изменение площади се-
чения и длины магнита для изменения индукции в воздушном зазоре. 
На выбор исходной точки линии возврата при предельных размагни-
чивающих эффектах влияют требования, которые предъявляются к 
источнику питания АРВ СМБВ, якорная обмотка которого размещена 
в наконечнике полюсов комбинированного возбуждения. Реализация 
этих требований будет рассмотрена ниже. 
При выборе рабочей точки магнита в номинальном режиме 
необходимо учесть два следующих обстоятельства. 
Во-первых, расчет СМБВ в номинальном режиме необходимо 
проводить при максимальном размагничивающем эффекте. В этом 
случае для обеспечения номинального режима потребуется большая 
величина тока возбуждения СМБВ, что позволит более обоснованно 
выбрать сечение проводников обмотки возбуждения. Как было выяс-
нено выше, максимальный размагничивающий эффект возникает при 
отрицательном возбуждении в режиме холостого хода возбудителя, 
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когда ток якоря равен нулю. В связи с этим рабочую точку постоян-
ных магнитов в номинальном режиме необходимо рассматривать на 
линии возврата, соответствующую режиму отрицательного возбуж-
дения. С учетом принятых выше условий работы СМБВ в режиме от-
рицательного возбуждения для расчета полюсов комбинированного 
возбуждения в номинальном режиме выбирается линия возврата 
(кривая 7), начальная точка которой совпадает с точкой H2  
(см. рис. 6.8) соответствующей рабочей точке L2 на предельной кри-
вой размагничивания магнита. 
Во-вторых, наиболее целесообразно выбрать рабочую точку на 
линии возврата в области насыщения крепежных болтов от потока 
рассеяния постоянных магнитов. Такое условие позволит получить 
дополнительный эффект форсировки возбуждения, возникающий при 
изменении направления потока в крепежных болтах полюсов комби-
нированного возбуждения. 
 
Рис. 6.13. Диаграмма для расчета активного сечения магнитов полюсов 
комбинированного возбуждения 
На рис. 6.13 приведена зависимость потока в сердечнике полю-
сов ФmNS(F′М) как функция МДС магнита F′M, соответствующая кри-
вой возврата при отрицательном возбуждении. При расчете полюсов 
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комбинированного возбуждения принято условие равенства индук-
ций всех полюсов СМБВ в номинальном режиме: 
Фδн = ФδNSн.          (6.45) 
С учетом этого условия можно упростить схемы замещения по-
люсов СМБВ, заменив в выражении (6.43) значения потоков полюсов 
электромагнитного возбуждения на поток в зазоре полюсов комбини-
рованного возбуждения: Фδ = ФδNS, Фm ≅ ФδNS (так же, как это было 
выполнено для режима отрицательного возбуждения): 
Fdac = Fadн; 
Rδcaн = R′δzm + Ra/2 – Rc/4 ; 
∆Fδc = 0; Fda = Fadн;         (6.46) 
Rcmн = Rcm – Rc/4 = Rcδm + Rc/4 ; 
Rδzaн = Rδza – Ra/4 = Rδzm + Ra/4 . 
Необходимые построения для определения номинальной точки 
N приведены на рис. 6.13, где αδcaн = arctg(mF/mф/Rδcaн). Порядок по-
строения подробно описан выше (см. рис. 6.10) при построении диа-
граммы магнита для номинального режима. 
Задавая требуемое значение номинального потока в зазоре и 
МДС Fшн, полученной в результате аппроксимации характеристике 
намагничивания шунтирующих крепежных элементов, подбирается 
величина площади сечения магнита таким образом, чтобы получить 
рабочую точку N вблизи границы насыщения болтов. 
Определим выражение для расчета сечения магнита SNS при мак-
симальном размагничивающем эффекте. Вывод сделаем без учета 
влияния падения магнитного потенциала F′cm на магнитном сопро-
тивлении сердечника полюсов R′cm (такое допущение даст некоторый 
запас в величине SNS). Рабочую точку установим на границе насыще-
ния (см. рис. 6.14). При учете F′cm характеристика ФmNS(FM) (кривая 2) 
сместится вправо. В результате рабочая точка А гарантировано оста-




Рис. 6.14. Диаграммма для расчета сечения магнита  
при максимальном размагничивающем эффекте 
 
С учетом построений, выполненных на рис.6.14, определим 
Фно = Ф20 – Фшн,        (6.47) 
где  Ф20 = B2SNS + H2KBSNS; 
Фшн = BшнSш. 
Тогда поток в сердечнике полюса в рассматриваемом режиме с 
учетом формулы (6.47) 
ФmNSн = Фно – HшнKBSNS.        (6.48) 
Следовательно, 
ФδNSн = ФmNSн – ФвσNSн = (B2 + H2KB)SNS 
– BшнSш (1 + KBSNS/(µшmSш)) – ФвσNSн,       (6.49) 
где ФвσNSн ≅ 2Fвн – Fδac + Fшн.  
Преобразуем выражение (6.49) относительно площади сечения 
магнита: 
SNS = (ФδNSн + BшнSш + ФвσNSн)/(B2 + H2KB – Bшн KB/µшm) ≅ 
≅ (ФδNSн + BшнSш + ФвσNSн)/(B2 + H2KB).       (6.50) 
Пренебрежение третьим слагаемым в знаменателе дает погреш-
ность порядка 1 %. Анализ выражения (6.50) показывает, что измене-
ние сечения крепежных болтов приводит к необходимости изменения 
сечения магнита. Данный вывод проиллюстрирован на рис. 6.13. При 
сохранении требования обеспечения номинального значения потока 
полюсов комбинированного возбуждения увеличение сечения магни-
тов (S′′NS > S′NS) потребовало смещение линии возврата 1′ вверх в по-
ложение 1′′: значение потока должно быть увеличено на величину 
(S′′NS – S′NS)Bшн. 
177 
 
Необходимо отметить, что реализовать требование (6.45) при 
сохранении положения рабочей точки А потока сердечника полюсов 
вблизи границы насыщения магнитов трудно, если величина воздуш-
ного зазора СМБВ остается неизменной. На рис. 6.13 дополнительно 
построены характеристики участков магнитной цепи полюсов элек-
тромагнитного возбуждения (кривые 8 и 7) для определения номи-
нального значения потока данных полюсов Фδн. Как мы видим, зна-
чение Фδн < ФδNSн. Для их выравнивания требуется уменьшить 
величину SNS. В результате этого рабочая точка А переместится в зо-
ну ненасыщенного состояния крепежных элементов. В связи с этим 
упускается возможность использования дополнительного эффекта 
форсировки, физическая сущность которого рассмотрена ниже. 
 
6.4. Установившийся режим форсировки СМБВ  
при заданном токе возбуждения 
 
Режим форсировки в СМБВ осуществляется, как было сказано 
выше, форсировкой потока возбуждения возбудителя. Данный режим 
является расчетным режимом работы возбудительного устройства. 
По отношению к номинальному режиму возбудитель должен обеспе-
чить заданную заказчиком форсировку возбуждения (как правило, 
двухкратную). В отличие от номинального режима магнитная цепь 
в режиме форсировки находится в насыщенном состоянии. В связи 
с этим аналитический расчет режима весьма трудоемок и требует ли-
неаризации характеристик намагничивания участков магнитной цепи 
возбудителя. Подход к расчету и примеры расчета указанного режима 
приведены в [19]. В параграфе 6.4 рассматриваются особенности ре-
жима форсировки в части полюсов комбинированного возбуждения. 
Наиболее важной является задача определения возможных пределов 
изменения индукции полюсов комбинированного возбуждения 
в СМБВ. 
Для определения пределов изменения индукции полюсов ком-
бинированного возбуждения необходимо построить рабочую диа-
грамму магнита в этом режиме. Эти пределы зависят от геометриче-
ских размеров магнита, которые выбираются из условия обеспечения 
номинальной индукции в номинальном режиме. При построении диа-
граммы предполагаем, что МДС, геометрические размеры всех 
участков и их характеристики в данном режиме известны. Для упро-
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щения анализа будем предполагать, что характеристики участков 
магнитной цепи являются прямыми линиями. 
Величина индукции в зазоре полюсов комбинированного воз-
буждения зависит от состояния магнита, обусловленного предельным 
размагничивающим эффектом в предшествующем режиме. При по-
строении диаграммы, приведенной на рис. 6.12, в качестве предше-
ствующего режима был принят исходный режим при iвв = 0. Построе-
ние диаграммы выполнено аналогично диаграмме на рис. 6.9. На этой 
же диаграмме определена индукция в зазоре для номинального ре-
жима. Роль потоков рассеяния, как правило, негативная. Однако в СВ 
с комбинированным возбуждением, постоянные магниты которого 
зашунтированы крепежными болтами, потоки рассеяния могут созда-
вать полезные эффекты. 
Действительно, при переходе в форсировочный режим происхо-
дит изменение направления потока в крепежных болтах полюса ком-
бинированного возбуждения. В точке В кривой 1 (см. рис. 6.15) ин-
дукция в крепежных болтах равна нулю. В этой точке поток 
рассеяния в болтах, созданный постоянными магнитами, компенси-
руется потоком, созданным в них обмоткой возбуждения. В результа-
те перехода в форсировочный режим происходит ступенчатое увели-
чение индукции в районе указанной точки. При увеличении сечения 
крепежных болтов увеличивается значение потока, соответствующее 
индукции насыщения стали этих болтов, возрастает перепад потока 
∆Фш в зазоре при переходе в форсировочный режим. В результате 
увеличиваются пределы изменения индукции в зазоре полюсов ком-
бинированного возбуждения при переходе от номинального к форси-
ровочному режиму. При выполнении крепежных болтов из немаг-
нитной стали такой эффект отсутствует: ступенчатая линия возврата 
вырождается в прямую (пунктирная кривая 1′′ на рис. 6.15). Пределы 
изменения индукции в зазоре при переходе из номинального режима 
в форсировочный сокращаются. 
Таким образом, применение болтов из магнитомягкой конструк-
ционной стали (Ст.3) создает дополнительный форсировочный эф-
фект. Для конструкций СМБВ, имеющих большое отношение  
(p – pNS)/pNS полюсов электромагнитного и комбинированного воз-
буждения этот эффект практического значения не имеет. При  
(p – pNS)/pNS = 2 или 4 использование данного эффекта приводит к 
увеличению форсировочного напряжения возбудителя не менее чем 




Рис. 6.15. Диаграмма для определения потока в воздушном зазоре полюсов 
комбинированного возбуждения в различных режимах работы СМБВ 
 
Однако в этом случае необходимо учитывать, что применение 
болтов из конструкционной стали дает увеличение пределов измене-
ния индукции в зазоре и, следовательно, пределов изменения напря-
жения источника питания АРВ. При увеличении сечения болтов из-
менения пределов могут превысить допустимые значения. Как 
показал опыт разработки промышленных образцов СМБВ, допусти-
мые пределы изменения напряжения источника питания не должны 
превышать 2,5÷3. Следовательно, отношение максимального В δNSф и 
минимального ВδNSо значений индукции в воздушном зазоре полюсов 
комбинированного возбуждения должно быть не более 
Кфδ = ВδNSф/ВδNSо ≤ 2,5 ÷ 3.       (6.51) 
По данному критерию может быть определено соотношение 
между размерами сечения магнита и крепежных болтов. 
Определим максимально возможное значение индукции в зазоре 
полюсов комбинированного возбуждения при условии ограничения 
максимального значения тока возбуждения СМБВ со стороны систе-
мы управления до значения, соответствующего Kф = 2. Для этого вос-
пользуемся предельной кривой размагничивания, считая, что в пред-
шествующем режиме магниты находились под действием предельных 
намагничивающих эффектов (например, в режиме форсировки воз-
буждения при отсутствии ограничения тока возбуждения). Кроме то-
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го, принимаем, что коэффициент возврата остается неизменным при 
переходе рабочей точки магнита в первый квадрант: αпф = αВ, и не 
учитываем влияние насыщения. При данных условиях создается 
определенный запас при выборе размеров магнита. 
Для определения рабочей точки магнита в режиме форсировки 
запишем выражение линии возврата предельной кривой размагничи-
вания магнита в первом квадранте (см. кривую 1′ на рис. 6.16) той ее 
части, где направление потока в крепежных болтах определяется 
МДС возбуждения. Выражение данной кривой может быть получено 
путем сложения зависимости предельной кривой размагничивания в 
этой части с зависимостью тока в крепежных болтах. Принимая, что 
поток в крепежных болтах меняется незначительно, оставаясь прак-
тически постоянным в зоне насыщения и равным BшнSNS, получим 
ФmNS = BrSNS + BшнSш + F′M/RmNS.       (6.52) 
Найдем выражение зависимости ФmNS(F′M) (кривая 8), порядок 
построения которой осуществляется аналогично номинальному ре-
жиму и проиллюстрирован на рис. 6.15 (кривая 6). Предварительно 
строятся зависимости потока в зазоре (кривая 3) с учетом размагни-
чивающего действия реакции якоря возбудителя. Для ее построения 
целесообразно ввести упрощающие условия: 
ВδNSф = KЭМВδNSн;      (6.53) 
Вδф = KфВδNSн. 
Тогда схемы замещения полюсов комбинированного и электро- 
магнитного возбуждения можно рассчитывать независимо. Величину 
KЭМ в первом приближении можно принять в пределах KЭМ = 1,5÷1,7, 
при необходимости уточнить. При принятых выше условиях зависи-
мость ФδNS(FδNS) (кривая 3) представляет собой прямую, проведенную 
под углом 
α′′δса = arctg(KF/K /Rδcaф ),         (6.54) 
где Rδcaф ≅ R′δm + Kp1(Ra + Rc) + Kp3RcNS + Kp2RaNS – Kp1Kф(Ra + Rc), 
и смещенную относительно начала координат на величину  
Fdcaф = Fadн. 
Складывая ординаты прямой 2 и кривой 3, получим выражение 
зависимости ФmNS(FδNS) (кривая 4): 
ФmNS = – FδNS/R′δcaф + 2Fвф/RвσNS – Fdcaф/Rδcaф,       (6.55) 
где R′δcaф = RδcaфKвσф; 
      Kвσф = RвσNS /(2Rδcaф+ RвσNS). 
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Решая уравнение (6.55) относительно FδNS, определим падение 
магнитного потенциала между точками а и с (рис. 6.9, а): 
FδNS = – ФmNSR′δcaф + 2FвфR′δcaф/RвσNS – FdcaфR′δcaф/Rδcaф.     (6.56) 
Для схемы на рис.6.9а справедливо выражение (6.34) с учетом 
которого получим зависимость потока сердечника полюса в функции 
МДС F′M (кривая 6 на рис. 6.15 и кривая 8 на рис. 6.16): 
ФmNS = – (F′M – Fвф)/R′δcaф + 2Fвф/RвσNS – Fdcaф/Rδcaф.      (6.57) 
Совместное решение уравнений (6.54) и (6.56) относительно  
переменных ФmNS и F′M даст координаты точки пересечения А ука-
занных зависимостей (кривых 1′ и 6 на рис.6.15), т. е. искомое реше-
ние: 
ФmNSф = FвфK′NSф/R′′δcaф – Fδcaф (1 – KNSф)/Rδcaф +  
+ (BrSNS + BшнSш)KNSф;           (6.58) 
Fф = FвфKNSф/Kвσф/K′вσф – FdcaфKвσф – (BrSNS + BшнSш) R′δcaф, 
где   K′NSф = 2R′′δcaф/RвσNS – KNSф; 
        R′′δcaф = R′δcaфK′вσф; 
        K′вσф = RвσNS/(2R′δcaф + RвσNS); 
        KNSф = RmNS/(RmNS + R′δcaф). 
 
Рис. 6.16. Диаграмма для определения рабочей точки магнита 
в режиме форсировки 
 
Для определения величины магнитного потока в зазоре в режи-
ме форсировки воспользуемся известным значением (6.56) падения 
магнитного потенциала между точками а и с схемы на рис.6.9, а. То-
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гда для ветви потока взаимоиндукции данного участка магнитной це-
пи получим 
ФδNSф = – (FδNS + Fdcaф)/Rδcaф    (6.59) 
или с учетом выражения (6.55) 
ФδNSф = (BrSNS + BшнSш)KNSфKвσф – FвфKNSфKвσф /R′′δcaф –  
 – Fdcaф(1 – KNSфKвσф)/Rδcaф.      (6.60) 
Данное значение потока в зазоре (см. формулу (6.60)) может 
быть найдено графическим путем. С этой целью необходимо из т.А 
опустить вертикаль до пересечения с графиком зависимости ФδNS(F′M) 
(кривая 5 на рис. 6.15 или кривая 7 на рис. 6.16). Искомое значение 
определяется ординатой точки пересечения N этой вертикали с ука-
занными зависимостями. Кратность максимального и минимального 
возможных значений индукций в воздушном зазоре СМБВ не должна 
превышать значений: 
Kфδ = ВδNSф/ВδNSо = ФδNSф/ФδNSо ≤ 2,5÷3. 
Влияние насыщения магнитной цепи возбудительного устрой-
ства приведет к некоторому уменьшению пределов изменения маг-
нитного потока и индукций в зазоре (см. зависимости 5 и 6, выпол-
ненные штрихпунктирными линиями на рис. 6.15). При правильно 
выбранных расчетных значениях индукций на участках магнитной 
цепи (если коэффициент насыщения магнитной цепи Kµd ≤ 1,1÷1,15) 
насыщение магнитной цепи практически не влияет на пределы изме-
нения потока в зазоре. В связи с этим при выборе геометрических 
размеров магнита оценку величины Kфδ можно проводить без учета 
насыщения магнитной цепи. 
На рис. 6.16 построены зависимости, определяющие значения 
потока взаимоиндукции СМБВ для трех основных режимов работы: 
отрицательного возбуждения (кривые 3 и 4), номинального (кривые 5 
и 6) и форсировочного (кривые 7 и 8). Точки из пересечения с кривой 1 
определяют значения потока при максимальном размагничивающем 
эффекте, когда предшествующим номинальному и форсировочному 
режимам был режим отрицательного возбуждения. В этом случае из-
менение потока в зазоре определяется величиной ∆Фδф. Если в возбу-
дительном устройстве предусмотрена возможность дополнительного 
кратковременного подмагничивания полюсов (для этого необходимо 
дополнительно увеличить МДС обмотки возбуждения до значения, 
при котором зависимости ФmNS(F′M) и ФδNS(F′M) (кривые 9 и 10) сме-
щаются вправо (см. рис. 6.16) за точку насыщения постоянных маг-
нитов S). Для уменьшения потерь на возбуждение в номинальном ре-
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жиме изменение потока в полюсе и в зазоре достигает соответственно 
максимальных значений ∆Фmфm и ∆Фδфm. Известно, что коэффициент 
возврата постоянных магнитов при достижении индукции насыщения 
существенно (в два–три раза) уменьшается. В результате уменьшает-
ся наклон участка предельной кривой размагничивания в первом 
квадранте (αвф < αB). В связи с этим уменьшается наклон характери-
стики ФmNS(F′M), которая перемещается из положения кривой 1′ в по-
ложение кривой 1′′ (см. рис. 6.16). Учет уменьшения коэффициента 
возврата предельной кривой в этой зоне приводит к уменьшению 
предельного изменения потока взаимоиндукции. Однако, как прави-
ло, рабочая точка А, соответствующая режиму форсировки, лежит 
недалеко от границы насыщения крепежных болтов. Поэтому влия-
нием уменьшения наклона предельной кривой размагничивания в 
зоне насыщения постоянных магнитов можно пренебречь. Это допу-
щение дает определенный запас при выборе размеров постоянных 
магнитов. Влияние изменения коэффициента возврата на кратность 
изменения потока возбудительного устройства можно видеть на рис. 
6.16. 
Совместное решение уравнений (6.43), (6.50) и (6.58) при обес-
печении условий (6.40), (6.51) и (6.38) позволяет выбрать размеры по-




РАЗДЕЛ 2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ СОВМЕЩЕННЫХ  
ПОДВОЗБУДИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
 
7. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ  
ПОДВОЗБУДИТЕЛЕЙ, СОВМЕЩЕННЫХ  
С ВОЗБУЖДАЕМЫМ СИНХРОННЫМ ВОЗБУДИТЕЛЕМ 
 
 7.1. Принцип действия подвозбудителей 
 
С целью сокращения расхода материалов на подвозбудительное 
устройство подвозбудители целесообразно совместить с возбуждае-
мым синхронным возбудителем. Наибольшей экономии материалов 
можно добиться в том случае, когда в качестве поля возбуждения 
подвозбудителя используются поля, уже существующие в машине. В 
соответствии со стратегией разработки возбудительного устройства 
высшего уровня совмещенные многофункциональные бесщеточные 
возбудители, как указывалось выше, должны иметь в своем составе 
два совмещенных подвозбудителя: 
– индукторный (ИПВ), выполняющий роль ПВ параллельной 
структуры, в качестве рабочего поля которого используется основная 
зубцовая составляющая результирующего поля возбуждаемого СВ; 
– асинхронный подвозбудитель (АПВ), выполняющий роль ПВ 
последовательной структуры, рабочим магнитным потоком которого 
является третья и парная ей пятая гармоники поля реакции якоря. 
Принцип работы совмещенного индукторного подвозбудителя 
можно пояснить в режиме холостого хода синхронного возбудителя 
(см. развертку полюсного деления возбудителя на рис. 7.1). Якорная 
обмотка ПВ размещается в специально выполненных пазах полюсных 
наконечников СВ с шагом, равным tи = t1/2 или tи = 3t1/2, и подсоеди-
нена к обмотке возбуждения возбудителя через полупроводниковый 
преобразователь. В режиме холостого хода обмотка возбуждения СВ 
создает неподвижное относительно индуктора основное магнитное 
поле. Зубчатость сердечника якоря вызывает провалы индукции ос-
новного поля в месте расположения пазов, что обуславливает зубцо-
вую составляющую поля индуктора. Эти провалы жестко «привяза-
ны» к зубчатому якорю. При вращении якоря происходит 
перемещение зубцовой составляющей поля относительно индуктора, 
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которая наводит в якорной обмотке ПВ индукторную ЭДС. При 
нагрузке синхронного возбудителя индукторная ЭДС в ПВ создается 
аналогичным образом от зубцовой составляющей результирующего 
поля СВ с учетом реакции якоря возбудителя. Указанная ЭДС с по-
мощью полупроводникого преобразователя преобразуется в выпрям-
ленное напряжение возбуждения СВ. 
Если провести аналогию совмещенного ИПВ с индукторным ге-
нератором, то в режиме холостого хода обмотка возбуждения СВ яв-
ляется обмоткой возбуждения ИПВ, зубчатый якорь выполняет роль 
индуктора, а выходной (якорной) обмоткой ИПВ является дополни-
тельная обмотка, размещенная в пазах полюсного наконечника воз-
будителя. При нагрузке поле возбуждения ИПВ обусловлено уже 
двумя обмотками: обмотками возбуждения и якоря синхронного воз-
будителя. 
Частота индукторной ЭДС зависит от числа пазов на полюсном 
делении и схемы якорной обмотки возбудителя.  
Работа синхронного возбудителя на обмотку возбуждения воз-
буждаемого генератора через преобразователь не накладывает огра-
ничений на выбор числа фаз, формы и частоты ЭДС его якорной об-
мотки. Для обеспечения большей мощности АПВ в возбудителе 
использована 4-фазная обмотка якоря. Поле возбуждения АПВ созда-
ется в этом случае самой сильной – третьей гармоникой МДС якоря 
СВ. При этом обмотка якоря выполняется сосредоточенной, что поз-
воляет получить наибольшую величину гармоник поля якоря, кото-
рые используются в качестве рабочих полей для подвозбудителей. 
Характерной особенностью сосредоточенных обмоток с четным чис-
лом фаз является то, что катушки четных или нечетных фаз этих об-
моток в пределах полюсного деления размещаются в одних пазах. 
В этом случае на одном полюсном делении размещается m/2 зубцо-
вых делений обмотки. Для 4-фазной обмотки якоря одно полюсное 
деление включает 4 полюсных деления основной зубцовой гармоники 
поля якоря возбудителя. Тогда частота ЭДС ИПВ будет равна 
fи = 4·p·n = 4·fв, 
где fв – частота ЭДС СВ.  
Асинхронный подвозбудитель представляет собой асинхронный 
преобразователь частоты (АПЧ) обращенного исполнения: его пер-
вичной обмоткой является якорная обмотка СВ, размещенная на ро-
торе, а якорная обмотка ПВ, размещенная в полюсных наконечниках 
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возбудителя, выполняет роль вторичной (выходной) обмотки АПЧ. 
При нагрузке СВ ток в обмотке якоря, частота которого fв определя-
ется числом полюсов возбудителя p и скоростью его вращения n, 
fв = p·n, 
создает, кроме основной гармоники МДС F1, парные третью F3 и пя-
тую F5 пространственные гармонические составляющие МДС маг-
нитного потока реакции якоря. Основная составляющая F1 создает 
основной магнитный поток реакции якоря СВ. Скорость его враще-
ния относительно сердечника якоря равна n и направлена в противо-
положную сторону по отношению к скорости вращения самого якоря 
(см. рис. 7.2). В результате он становится неподвижным относительно 
полюсов и при взаимодействии с потоком возбуждения обеспечивает 
работу возбудителя в режиме генератора. 
 
Рис. 7.1. Размещение якорных обмоток подвозбудителей в полюсных наконеч-
никах и характер распределения индукции на полюсном делении 
в режиме холостого хода возбудителя 
 
Гармонические составляющие MДC потока якоря F3 и F5 созда-
ют рабочие магнитные потоки АПВ, т. е. создают первичные магнит-
ные поля АПЧ. Относительно сердечника якоря по сравнению с ос-
новной гармоникой F1 составляющая F3 (и созданная ею 
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составляющая магнитного потока с индукцией B3) перемещается в 
противоположную сторону с синхронной скоростью n /3, а составля-
ющая F5 (и созданная ею составляющая магнитного потока с индук-
цией B5) перемещается в ту же сторону с синхронной скоростью n /5. 
В результате по отношению к гармонической составляющей потока 
якоря B3 АПВ работает в режиме тормоза, так как гармоника B3 и вто-
ричная (якорная) обмотка АПВ перемещаются относительно сердеч-
ника якоря в противоположные стороны (рис. 7.2). Скорость враще-
ния этой гармоники относительно якорной обмотки АПВ, 
размещенной в полюсных наконечниках СВ, равна 
n+ n/3 = n·4/3. 
Частота ЭДС, которая создается третьей гармоникой поля B3 
якоря возбудителя в обмотке асинхронного ПВ, имеющей в 3 раза 
большее число полюсов, чем первая, будет равна 
fа = p3·n·4/3 = 3· p·n·4/3 = 4·fв. 
 
 
Рис. 7.2. Пространственные гармонические составляющие МДС 




Такую же частоту ЭДС будет наводить в обмотке асинхронного 
ПВ пятая парная гармоника поля B5. По отношению к пятой гармони-
ке АПВ работает в режиме двигателя, так как гармоника B5 и вторич-
ная (якорная) обмотка АПВ перемещаются относительно сердечника 
якоря в одну сторону (рис. 7.2). Скорость вращения этой гармоники, 
имеющей в 5 раз большее число полюсов по отношению к первой, 
относительно сердечника якоря равна 
n – n/5 = n·4/5, 
а частота наводимой в АПВ ЭДС создается такая же, как и от третьей 
гармоники. Действительно 
fа = p5·n·4/5 = 5·p·n·4/5 = 4·fв. 
 
7.2. Физические условия и особенности работы подвозбудителей, 
совмещенных с возбуждаемым синхронным возбудителем 
 
В СМБВ используется электрическое и магнитное совмещение 
асинхронного и индукторного подвозбудителей. Обмотка, размещен-
ная в пазах полюсного наконечника, одновременно выполняет функ-
ции якорной обмотки и индукторного, и асинхронного подвозбуди-
телй. При этом шаг якорной обмотки подвозбудителей выбирается 
так, чтобы она была взаимно индуктивной как с основной зубцовой 
составляющей результирующего поля возбуждаемого СВ, так и с тре-
тьей и пятой гармониками его поля реакции якоря. 
Размещение якорной обмотки подвозбудителей в активной зоне 
возбудителя в пазах на поверхности индуктора и полная взаимоин-
дуктивная связь ее с указанными гармоническими составляющими 
поля возбуждаемой машины обуславливают взаимное влияние сов-
мещенных электромеханических преобразователей: синхронного воз-
будителя и индукторного и асинхронного подвозбудителей. 
Действительно, введение зубцовой структуры ПВ в полюсный 
наконечник увеличивает расчетный воздушный зазор, приводит к 
необходимости увеличения требуемого значения тока возбуждения. 
Меняются условия насыщения полюсного наконечника возбудителя. 
Кроме того, зубчатость индуктора меняет гармонический состав ре-
зультирующего магнитного поля возбуждаемой машины, в том числе 
оказывает влияние на основную зубцовую составляющую результи-
рующего поля.  
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В статических и переходных режимах токи обмотки якоря и об-
мотки возбуждения приводят к деформации результирующего маг-
нитного поля в зазоре возбуждаемого СВ, оказывая влияние на рабо-
ту ИПВ и АПВ. МДС поперечной реакции якоря искажает характер 
распределения результирующего поля вдоль поверхности индуктора. 
В результате происходит изменение зубцовой составляющей резуль-
тирующего поля, возникает как амплитудная, так и фазовая несим-
метрия ЭДС якорной обмотки совмещенных ПВ. Причем степень и 
характер несимметрии в значительной мере определяется структурой 
якорной обмотки ПВ. 
В режиме форсировки, когда магнитная система возбудителя 
находится в насыщенном состоянии, в результате насыщения зубцов 
якоря и индуктора происходит уменьшение ЭДС индукторного воз-
будителя, несмотря на рост результирующего потока возбудителя. 
Возникает необходимость разработки адекватных математиче-
ских моделей, в которых были бы учтены все перечисленные особен-
ности условий работы совмещенных ВУ с учетом взаимоиндуктив-
ных связей между обмотками совмещаемых машин и 
дополнительных эффектов, которые определяются принятыми в ВУ 
конструктивными решениями и возникают при совместной работе с 
преобразователями. 
Анализ работы СМБВ показал, что основное воздействие при 
совмещении оказывают электромагнитные процессы возбуждаемого 
синхронного возбудителя на подвозбудительное устройство. ПВ ока-
зывает влияние на работу СМБВУ опосредованно через его обмотку 
возбуждения. Непосредственное влияние совмещенного в одной маг-
нитной системе ПВ на работу СВ незначительно. Анализ работы под-
возбудительного устройства, выполненный в [19], показал, что токи, 
протекающие по совмещенной обмотке ПВ, практически не оказыва-
ют влияния на величину основной гармоники магнитного поля СВ 
вследствие незначительной мощности АПВ и ИПВ (которая, как пра-
вило, не превышает 10–15 % мощности самого возбудителя) и отно-
сительно большого воздушного зазора машины. Например, отноше-
ние униполярной составляющей МДС ИПВ к МДС возбуждаемого 
СВ составляет величину менее 1 %. В связи с этим влияние потока 
реакции якоря ПВ на величину потока в зазоре машины можно не 
учитывать. Данное обстоятельство определило простую схему заме-
щения фазы ПВ (см. рис. 7.1), в которой ЭДС зависит от множества 
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внешних факторов (геометрии зубцовой зоны СМБВ, величины и ха-
рактера его магнитного поля в различных режимах, насыщения маг-
нитной системы, структуры и способа размещения якорной обмотки 
и т. д.) и не зависит от реакции якоря самого подвозбудителя. Поток 
реакции якоря ПВ имеет две составляющие: одна часть ФmПВ замыка-
ется по путям потока взаимоиндукции, другая ФσПВ является потоком 
рассеяния. В соответствии с этим в схеме замещения индуктивность 
фазы ПВ LфПВ представляет собой сумму двух параметров: индуктив-
ности взаимоиндукции LmПВ и индуктивности рассеяния LσПВ.  
Якорная обмотка совмещенного ПВ выполняется взаимоиндук-
тивной основной зубцовой составляющей результирующего поля и  
3-й гармонике магнитного поля, созданного МДС реакции якоря 
СМБВ. Исследования показали, что при определении ЭДС совме-
щенного ПВ можно пренебречь всеми составляющими индукции 
магнитного поля воздушного зазора СМБВ высшего и низшего по-
рядка по сравнению с указанными гармониками. Это обусловлено 
или малой амплитудой этих гармонических составляющих, или ма-
лым значением обмоточного коэффициента якорной обмотки подвоз-
будителей по отношению к ним. Кроме того, в большинстве случаев 
частота ЭДС этих гармоник в ЯО ПВ отличается от частоты индук-
торной и асинхронной ЭДС. Поэтому при работе ПВ на полупровод-
никовый преобразователь влиянием этих гармоник на величину сред-
него выпрямленного напряжения можно пренебречь. В отношении 
среднего выпрямленного напряжения преобразователь играет роль 
своеобразного «фильтра», который «пропускает» только ту частоту, 
выпрямленное напряжение от ЭДС которой преобладает над значени-
ем выпрямленного напряжения от ЭДС других частот. В связи с этим 
при разработке математических моделей асинхронного и индуктор-
ного ПВ рассматриваются только ЭДС, созданная основной зубцовой 
гармонической составляющей результирующего поля, а также ЭДС 
от составляющей результирующего поля, созданная 3-й и 5-й гармо-
никами МДС реакции якоря. Кроме того, учитываются также ЭДС 
частоты основной зубцовой гармоники от составляющих поля, со-
зданных от МДС гармоник якоря зубцового порядка. 
Работа индукторного и асинхронного ПВ при работе совместно 
с преобразователем на обмотку возбуждения СМБВ не накладывает 
ограничений на выбор числа фаз, формы и частоты ЭДС их якорной 
обмотки. Конструкция зубцовой зоны якоря и структура якорной об-
191 
 
мотки возбудителя могут быть выбраны таким образом, чтобы полу-
чить одинаковую частоту индукторной и асинхронной составляющих 
ЭДС. При одинаковых частотах величина результирующей ЭДС за-
висит от характера нагрузки возбудителя и пространственного поло-
жения катушек обмотки ПВ в пределах полюсного наконечника. Для 
случая размагничивающей реакции якоря возбудителя при размеще-
нии сторон катушки якорной обмотки ПВ симметрично относительно 
оси полюса асинхронная и индукторная ЭДС находятся в противофа-
зе, что может привести к развозбуждению синхронного возбудителя. 
При смещении оси катушки фазы ПВ к краям полюсного наконечни-
ка возникает явление компаундирования [18]. Коэффициент ком-
паундирования будет зависеть от принятых соотношений параметров 
возбудительного устройства. Для эффективного использования выяв-
ленного в [18, 19] эффекта компаундирования требуется разработка 
специального алгоритма размещения якорной обмотки совмещенных 
ПВ.  
В связи с вероятностью возникновения режимов, при которых 
синхронный возбудитель может развозбудиться, в промышленных 
образцах совмещенных бесщеточных возбудителей типа БиГОС [47] 
было принято решение об увеличении частоты индукторной состав-
ляющей ЭДС подвозбудителей. Введение в якоре фальшпазов позво-
лило увеличить частоту ЭДС индукторного ПВ в 2 раза по сравнению 
с частотой ЭДС АПВ от третьей гармоники МДС реакции якоря. 
В результате удалось избежать возможного отрицательного влияния 
угла нагрузки возбудителя на величину выпрямленного напряжения 
ПВ. Аналогичное решение было принято в разработанных промыш-
ленных образцах СМБВ, в которых отношение частот индукторной и 
асинхронной составляющих ЭДС также равно двум [48]: 
fи/fa = 2.      (7.1) 
 
7.3. Эквивалентная схема замещения и мощность совмещенного 
подвозбудительного устройства 
 
Величина выпрямленного напряжения и выходная мощность 
мостового преобразователя, работающего от ЭДС двух частот якор-
ной обмотки совмещенного ПВ, зависят от отношения амплитуд ин-
дукторной Emи и асинхронной Emа составляющих ЭДС и начальной 
фазы временного угла сдвига между ними. Как показали исследова-
ния, выполненные в [49], для однофазного мостового преобразовате-
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ля наиболее неблагоприятной с точки зрения обеспечения макси-
мальной мощности совмещенного подвозбудителя является началь-
ная фаза, равная нулю, что соответствует продольной размагничи-
вающей реакции якоря синхронного возбудителя. Однако во всех 
случаях при питании от источников двух частот выходная мощность 
мостового преобразователя не меньше, чем мощность преобразовате-
ля при его работе от каждой составляющей ЭДС отдельно. Если со-
отношение максимальных значений асинхронной и индукторной со-
ставляющих ЭДС 
A = Ema/Emи         (7.2) 
 
выходит за пределы значений 
А ∉ 0,6÷1,4,         (7.3) 
то наибольшее значение мощности подвозбудителя с погрешностью, 
не превышающей относительного разброса параметров из-за техноло-
гических отклонений размеров СМБВ (т. е. не более 10 %), определя-
ется только одной из составляющей ЭДС. При А < 0,5÷0,6 макси-
мальная мощность от индукторной составляющей преобладает над 
асинхронной. При А > 1,4 выходная мощность определяется только 
асинхронной составляющей. В случае, когда значение А находится в 
пределах (7.3), выпрямленное напряжение и наибольшее значение 
мощности ПВ зависит от обеих составляющих. В этом случае возни-
кает дополнительный эффект компаундирования по третьей (и пар-
ной ей пятой) гармонике МДС реакции якоря. Аналогичный эффект 
проявляется и в четырехфазном мостовом преобразователе [47], ко-
торый можно рассматривать как два параллельно включенных одно-
фазных преобразователя с общей нулевой точкой. Данный эффект, 
как показал анализ результатов исследований по [47] и [49], в 
наибольшей степени проявляется при 
А = 0,7÷0,9.         (7.4) 
В результате дополнительного эффекта компаундирования вы-
ходная мощность мостового преобразователя при А = 0,7÷0,9 (см. вы-
ражение (7.4)) возрастает на 30–40 %, что необходимо учесть на ста-
дии предпроектных исследований разрабатываемых модификаций 
СМБВ при выборе соотношения долевого участия между ИПВ и 
АПВ. При синтезе структуры совмещенной якорной обмотки ПВ дей-
ствие ЭДС асинхронного и индукторного ПВ при работе совместно  




Главной задачей синтеза подвозбудительного устройства СМБВ 
является обеспечение его наибольшей мощности. Величина макси-
мальной мощности ПВ при работе преобразователя на обмотку воз-
буждения возбудителя определяется величиной его ЭДС и индуктив-
ным сопротивлением фазы 
Pdm = KpmKПВEфm
2/XфПВ,   (7.5) 
где Eфm – амплитуда преобладающей из составляющих ЭДС ПВ; 
   XфПВ = XmПВ + XσПВ – индуктивное сопротивление фазы совме-
щенной якорной обмотки на частоте, преобладающей по амплитуде 
ЭДС; 
   Kpm – коэффициент мощности, зависящей от схемы и числа фаз 
преобразователя; 
   KПВ – коэффициент увеличения мощности ПВ от взаимодей-
ствия ЭДС двух частот. 
Гармонический анализ индукторной составляющей ЭДС, вы-
полненный в [50], показал, что амплитуда высших зубцовых гармо-
ник ЭДС составляет величину менее 5–10 %. Такой же результат дает 
анализ экспериментальных данных, полученных в [51]. Практика 
эксплуатации и исследование ЭДС индукторных генераторов показа-
ла, что даже для малых зазоров кривая ЭДС практически синусои-
дальна [52]. В связи с этим при разработке математической модели 
работа ПВ совместно с преобразователем рассматривается при сину-
соидальной форме индукторной ЭДС. При этом пренебрегается влия-
нием всех остальных гармонических результирующего магнитного 
поля, за исключением составляющих, создающих ЭДС той же часто-
ты, что и частота индукторной ЭДС, и обусловленных гармониками 
МДС якоря СМБВ зубцового порядка, а также асинхронной состав-
ляющей ЭДС. 
 
Рис. 7.3. Схема замещения совмещенного ПВ 
 
Совмещенный подвозбудитель фактически является вентильным 
генератором, использование которого зависит от схемы полупровод-
никового преобразователя. Схемы с нулевым выводом имеют 
    ЕфПВ                               LфПВ                   RфПВ                 УПП              ОВВ 
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наименьшее число полупроводниковых элементов, но имеют пони-
женное использование мощности ПВ, высокий уровень пульсаций 
выпрямленного напряжения и более высокие обратные напряжения, а 
также большее значение установившегося тока короткого замыкания 
по сравнению с мостовыми схемами. В связи с тем, что нет ограниче-
ний на габариты и массу статического полупроводникового преобра-
зователя ПВ, а также в условиях «дефицита» мощности при «утили-
зации» высших гармоник магнитного поля, для возбуждения СВ 
целесообразно применять мостовые схемы, обеспечивающие 
наилучшее использование ПВ и снижение его потерь.  
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8. МЕТОД УДЕЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
ДЛЯ РАСЧЕТА МАГНИТНОГО ПОЛЯ В ВОЗДУШНОМ 
ЗАЗОРЕ ВОЗБУДИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 
 
Совмещенный многофункциональный бесщеточный возбуди-
тель с радиальной асимметрией магнитной системы представляет со-
бой электрическую машину, в одной магнитной системе которой 
совмещены два синхронных возбудителя с комбинированным и элек-
тромагнитным возбуждением, два подвозбудителя, источник питания 
АРВ и датчик тока ротора. В данном устройстве возбудители работа-
ют на основной (первой) гармонике поля, а асинхронный и индуктор-
ный подвозбудители, источник питания АРВ и датчик тока ротора на 
третьей, пятой и зубцовой гармониках поля. При расчете такого ВУ 
требуется решение полевой задачи в насыщенной многополюсной 
электрической машине, имеющей несимметричную магнитную си-
стему, с учетом взаимного влияния совмещенных электромеханиче-
ских преобразователей.  
Точные аналитические методы расчета магнитных полей: метод 
разделения переменных [53], метод конформных преобразований [54] 
– мало приемлемы для расчета магнитных полей в электрических 
машинах в случае сложных форм поверхностей, отделяющих среды с 
различными свойствами, и нелинейности сред, проявляющейся в за-
висимости их параметров от величин, характеризующих поле. 
Физическое моделирование является наиболее точным методом 
решения задач расчета электромеханических устройств, но в совре-
менных условиях оно становится все менее доступным из-за необхо-
димости значительных материальных затрат. 
В последнее время начали широко распространяться численные 
методы решения подобных задач, такие как метод конечных элемен-
тов (МКЭ) [55] или метод конечных разностей [56]. Эти методы 
очень универсальны, легко поддаются формализации и программи-
руются. В этих методах практически отсутствуют ограничения на ча-
стоту разбиения расчетной зоны и нет ограничений на ее конфигура-
цию. 
Несмотря на практически неограниченные возможности, приме-
нение численных методов (метод конечных разностей (МКР), метод 
конечных элементов) для расчета магнитного поля в СМБВ требует 
чрезвычайно больших вычислительных ресурсов из-за больших раз-
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меров расчетной области, достигающей 3–6 периодов поля. Необхо-
димость многократного повторения расчета поля для ряда последова-
тельных положений ротора по отношению к статору при расчете ЭДС 
возбудителей и подвозбудителий СМБВ с частотой сетки, позволяю-
щей выделять высшие гармоники с порядковыми номерами до второ-
го десятка, приводит к большим затратам машинного времени. По-
этому «полевой» подход к расчету установившихся, а тем более 
переходных, процессов в СМБВ приводит к увеличению сроков про-
ектирования ВУ и снижает эффективность проведения предпроект-
ных исследований на современных персональных компьютерах. 
Существенный шаг для ускорения и уточнения электромагнит-
ных расчетов установившихся и переходных процессов, не прибегая к 
необходимости решения полевой задачи, был сделан представителем 
Львовской школы электромехаников Р. Ф. Фильцем. Метод, основан-
ный на концепции дифференциальных индуктивностей, позволил 
значительно полнее учитывать влияние насыщения при расчете уста-
новившихся и переходных режимов [57]. 
Метод расчета электромагнитных процессов в насыщенной син-
хронной машине, предложенный Р. В. Фильцем, реализован примени-
тельно к совмещенному ВУ в [58]. Влияние двухсторонней зубчато-
сти в этом подходе учитывается в усредненном виде: зубчатые 
поверхности сердечников магнитопровода заменяются на гладкие с 
зазором, эквивалентным по униполярному полю. Определение индук-
торной составляющей ЭДС ИВ было выполнено на основе упрощен-
ных расчетных моделей [58, 59]. Аналогичный подход использован и 
для расчета электромагнитных процессов в СМБВ [60]. Однако рас-
четные модели, построенные по этому методу, не дают возможности 
учесть ряд факторов: взаимное влияние различных гармоник магнит-
ного поля при наличии двухсторонней зубчатости в условиях глубо-
кого насыщения возбудителя и действия реакции якоря возбудителя и 
подвозбудителей.  
Более рационально использовать методы на основе теории це-
пей, позволяющие создать разветвленные схемы замещения с различ-
ным уровнем детализации и занимающие промежуточное место меж-
ду методом «сеток» и методом классических схем замещения [61, 62]. 
К таким методам следует отнести универсальный метод проводимо-
стей зубцовых контуров (МПЗК) [62], обеспечивающий высокую сте-
пень детализации явлений в активной зоне. Применение этого метода 
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позволило отказаться от концепции гармонического анализа магнит-
ных полей и дало возможность рассчитывать полное поле в активной 
зоне машины с учетом его изменения во времени при взаимном пере-
мещении сердечников. Однако этот метод предлагает предваритель-
ное решение полевой задачи численными [61] или аналитическими 
[62] методами для ряда подобластей зубцовой зоны при различных 
взаимных положениях сердечников статора и ротора и необходи-
мость хранения результатов расчета в памяти машины. Численный 
расчет магнитного поля зубцового контура выполняется в линейном 
приближении, что не позволяет учесть влияние насыщения коронок 
зубцов на характер распределения и величину основной зубцовой 
гармоники поля в зазоре машины. 
На основе МПЗК разработана математическая модель для расче-
та установившихся режимов явнополюсных синхронных двигателей с 
совмещенным индукторным возбудителем [63, 64]. Для сокращения 
объема и времени вычислений при неравномерном зазоре электриче-
ской машины расчет поля зубцового контура в данном случае был 
выполнен для определенного взаимного положения зубцовых масси-
вов, при этом были введены ограничения на соотношение геометри-
ческих размеров зубцовых зон. Необходимость учета влияния насы-
щения зубцов на основную зубцовую гармонику результирующего 
поля ограничивает возможность использования МПЗК для исследо-
вания и расчета режимов нетрадиционно совмещенных ВУ. 
Для практических расчетов целесообразно сочетать методы на 
основе теории цепей с упрощенными методами учета двухсторонней 
зубчатости. К упрощенным методам учета двухсторонней зубчатости 
следует отнести метод с использованием данных расчета односто-
ронней зубчатости, в частности метод гармонических проводимостей 
(МГП) и метод минимизации проводимостей при односторонней зуб-
чатости [65]. Эти методы предполагают аналитическое представление 
проводимости зазора при односторонней зубчатости в виде гармони-
ческих рядов для статора и ротора, а затем, после соответствующих 
преобразований для двухсторонней зубчатости, их суммирование или 
интегрирование. Такой подход излишне «математизирует» расчет 
проводимостей, требуя значительных затрат вычислительных ресур-
сов. Алгоритм расчета поля при двухсторонней зубчатости можно 
упростить на основе теории цепей и идей, заложенных в МПЗК и 
МГП. Расчет магнитного поля в зазоре электрической машины при 
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двухсторонней зубчатости можно выполнить, используя аппроксима-
цию точного решения физической картины поля при односторонней 
зубчатости аналитическими зависимостями. Возможность такого 
подхода при аппроксимации точного решения аналитическими зави-
симостями высказал А.И. Вольдек [66]. Ниже дается развитие этого 
подхода, на основе которого был разработан метод удельных магнит-
ных сопротивлений [26, 33-35, 67]. 
 
8.1. Сущность метода. Принятые допущения 
и положения метода 
 
Магнитное поле в области воздушного зазора ВУ считается пло-
скопараллельным, а неравномерность его распределения вдоль оси 
учитывается введением расчетных аксиальных длин магнитопрово-
дов и зазора. 
Поля пазового и лобового рассеяния принимаются независимы-
ми от поля взаимоиндукции. Проводимости для полей рассеяния рас-
считываются по существующим методикам и используются в сосре-
доточенной форме, пренебрегается влияние потока рассеяния на 
насыщение зубцов якоря возбуждаемой машины. Анализ показывает, 
что при продольно-размагничивающей реакции якоря потоки пазово-
го рассеяния создают размагничивающий эффект в зубцах, уменьша-
ющих уровень насыщения зубцов якоря. В случае поперечной реак-
ции якоря под краем полюса, где потоки складываются, потоки 
пазового рассеяния приводят к дополнительному насыщению зубцов, 
а в зубцах под другим краем полюса потоки пазового рассеяния дей-
ствуют размагничивающим образом. В целом их влияние оказывается 
размагничивающим. Поэтому использование расчетной модели, в ко-
торой пренебрегают влиянием потоков рассеяния обмотки якоря на 
насыщение магнитной системы и, следовательно, уровень насыщения 
зубцов выше, является оправданным в инженерных расчетах, что дает 
определенный запас по мощности как возбуждаемой синхронной ма-
шине, так и совмещенным ВУ. 
В первом приближении пренебрегаем влиянием МДС якорной 
обмотки совмещенных ВУ на результирующее магнитное поле и 
насыщение магнитной цепи возбуждаемой электрической машины. 
Для упрощения криволинейный воздушный зазор заменяем на плос-
кий. Геометрические размеры расчетной зоны приводим к диаметру 
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поверхности якоря, обращенной к зазору (для многополюсных машин 
p ≥ 5 замена зазора на плоский вносит в расчеты погрешность, не 
превышающую 0,5 %). 
При оговоренных допущениях потенциальное магнитное поле в 
области зазора описывается уравнением Лапласа для скалярного маг-
нитного потенциала: 
∇2ϕ = ∂2ϕ/∂х2 + ∂2ϕ/∂y2 = 0.       (8.1) 
Решение (8.1) в случае односторонней зубчатости известно и 
может быть выполнено различными методами [66, 68, 69, 70, 71]. Ес-
ли разность потенциалов зубчатых поверхностей известна, составля-
ющие напряженности поля в области зазора определяются с помо-
щью  
Hx = – ∂ϕ/∂х;  Hy = – ∂ϕ/∂y.       (8.2) 
На рис. 8.1 приведены результаты расчета униполярного маг-
нитного поля при односторонней зубчатости методом конечных эле-
ментов: характер распределения силовых линий в области паза при 
отсутствии тока в пазу и зависимость нормальной составляющей ин-
дукции на поверхности гладкого магнитопровода. Выбираем путь об-
хода, совпадающий с линией поля (см. рис. 8.2, а) при интегрирова-
нии выражения (8.2) получим циркуляцию вектора напряженности 
поля для силовой линии 12 
2
1
ldlH =∫ ϕ2 – ϕ1 = Wfif = Ff.    (8.3) 
При удалении от угла паза на расстояние, большее (1,5–2,0)δ по-
ле в зазоре становится практически равномерным: линии поля – нор-
мальными к поверхностям магнитопровода, а напряженность одина-
кова для всех точек этой области зазора 
Hl = Hy = H = const.    (8.4) 
C учетом выражения (8.4) в результате интегрирования (8.3) по-
лучим 
H = Fв/δ. 
Магнитная индукция в зазоре 
Bδ = µoH = µoFв/δ = Fвλδ,   (8.5) 
где λδо = µo/δ – удельная магнитная проводимость зазора для об-





Рис. 8.1. Картина распределения магнитных силовых линий на половине 
зубцового деления якоря и зависимость нормальной составляющей индукции 
на поверхности индуктора при односторонней зубчатости якоря (а)  
и односторонней зубчатости индуктора (б) 
 
λδ(х) = By(x)/Fв.     (8.6) 
Зависимость (8.6) в другом масштабе повторяет зависимость 
нормальной составляющей индукции на поверхности (см. рис. 8.2, а). 
Характер распределения индукции униполярного магнитного поля на 
поверхности гладкого магнитопровода может быть определен при 
любом значении разности магнитных потенциалов магнитопроводов 
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через удельное магнитное сопротивление зазора униполярному маг-
нитному потоку: 
By(x) = Fв/Rδ(x),     (8.7) 
где  Rδ(x) = 1/λδ(х) (рис. 8.2). 
 
 
Рис. 8.2. Пояснение принципа расчета магнитного поля в области зазора: 
а – определение результирующего магнитного сопротивления зазора;  
б – кривые изменения униполярной магнитной проводимости под пазом без то-





В области зазора с равномерным полем величина удельного со-
противления постоянна и имеет минимальное значение Rδо = δ/µo. 
В области паза удельное сопротивление униполярному потоку воз-
растает, в результате напряженность и индукция поля снижается. 
Циркуляция вектора Н в зазоре в области паза может быть пред-
ставлена между точками 3 и 5 вдоль силовой линии, выходящей из 
координаты т.3 хi, в виде суммы изменений потенциала в зазоре на 
участках 3-4 и 4-5: 
5
3






l dlH =∫ ϕ2 – ϕ1 = Fв        (8.8) 
Примем допущение, что напряженность поля вдоль силовой ли-
нии постоянна и численно определена нормальной составляющей ин-
дукции в координатах хi 
Hl = H(хi) = By(xi)/µo.        (8.9) 
Тогда интеграл в выражении (8.8) можно представить в виде 
5
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)dl =∫  (By(xi)/µo)(δ + δп1) = Fв      (8.10) 
При принятом условии выражение в скобках в формуле (8.10) 
представляют собой эквивалентную длину силовой линии униполяр-
ного поля в области паза в координате х: 
δxi = δ + δп1(х),         (8.11) 
которая превышает длину зазора δ между гладкими поверхностями на 
величину δп1(х). В этом случае можно сказать, что «зазор под пазом» 
увеличился на величину δп1(х). Тогда величина индукции в области 
паза в координате xi может быть определена при любом значении 
разности магнитных потенциалов сердечников: 
By(xi) = Fв/(Rδ0 + Rп1(xi)) ,    (8.12) 
где Rδ0 = δ/µo – удельное магнитное сопротивление зазора вели-
чины δ между гладкими поверхностями магнитопроводов l для обла-
сти с равномерным полем; 
Rп1(xi) – удельное магнитное сопротивление паза магнитопрово-
да М1 в координате xi. 
Величина Rп1(xi) может быть определена на основе точного рас-
чета униполярного магнитного поля при односторонней зубчатости 
для заданной геометрии магнитопроводов через удельную униполяр-
ную магнитную проводимость (см. рис. 8.2, б). 
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Для упрощения алгоритма при расчете магнитного поля взаимо-
индукции в области паза с током целесообразно использовать 
найденную зависимость удельной магнитной проводимости при уни-
полярном поле (см. рис. 8.2, б). Однако в этом случае требуется уточ-
нение формы МДС под пазом с током, которая должна обязательно 
рассматриваться совместно с распределением удельной проводимо-
сти зазора. На рис. 8.3 показан характер распределения радиальной 
составляющей индукции поля на поверхности невозбужденного маг-
нитопровода М2 в области паза с током (кривая 3) 
iп = iWk. 
При равномерном зазоре δ = const магнитное поле симметрично 
относительно оси паза. Если магнитный потенциал невозбужденного 
магнитопровода принять равным нулю ϕ2 = 0, то магнитный потенци-
ал возбужденного магнитопровода М1 справа от оси паза (при х >  
> bп1/2) ϕ1 = Wki/2, слева от оси паза (при х < –bп1/2) ϕ2 = –Wki/2. По-
тенциал М1 слева от паза отличается от потенциала справа от паза на 
ток в пазу. Обычное представление МДС, изменяющейся скачком на 
оси паза с током в данном случае неприемлемо, т. к. приводит к скач-
кообразному изменению нормальной составляющей индукции (кри-
вая 2 на рис. 8.3, а) на невозбужденном гладком магнитопроводе, что 
не соответствует точному решению физической картины поля (срав-
ним кривую 3 и пунктирную кривую 2 на рис. 8.3, а). 
Более приемлемым является представление изменения МДС по 
ширине паза по линейному закону (рис. 8.3, а). Тогда в первом при-
ближении радиальная составляющая индукции поля взаимоиндукции 
под пазом в координате xi определяется делением соответствующей 
ординаты МДС Fδ(xi), приходящейся на зазор, и ординаты результи-
рующего удельного магнитного сопротивления зазора RΣ(xi) (или 
умножением ординаты МДС F1(x) и ординаты удельной проводимо-
сти λδ(x)). В результате зависимость индукции под пазом с током 
имеет вид кривой By(x), приближающейся к действительному распре-
делению индукции под пазом с током. Для отражения действительно-
го характера изменения индукции МДС под пазом должна быть пред-
ставлена более сложной зависимостью от геометрической 
координаты, которая в свою очередь зависит от геометрических раз-
меров активной зоны воздушного зазора.  
Таким образом, если разность магнитных потенциалов магнито-
проводов, т. е. МДС зазора, известна, магнитное поле взаимоиндук-
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ции может быть рассчитано по известному распределению удельной 
униполярной магнитной проводимости или обратной ей величине – 
удельному магнитному сопротивлению зазора. При этом необходимо 
принять, что магнитный потенциал магнитопровода на поверхности 
зубца остается постоянным и изменяется по ширине паза по линей-
ному закону на величину тока в пазу iп. 
 
Рис. 8.3. Зависимость радиально составляющей индукции под пазом 
с током: а) влияние формы кривой МДС; б) кривые изменения радиальной  
составляющей индукции под пазом тока, рассчитанные различными методами: 
____ МКЭ; _ _ _ Метод Шуйского; …… Метод конформных отображений 
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С достаточной для практических расчетов точностью расчет 
удельной униполярной проводимости может быть выполнен по МКЭ 
или с использованием аналитической аппроксимации по Шуйскому 
[71] (сравним кривые на рис. 8.3, б и кривую 1 на рис. 8.3, а). 
При двухсторонней зубчатости магнитопроводов результирую-
щая картина распределения поля взаимоиндукции Вδ(x) в ЯСМ может 
быть определена в произвольной точке области зазора как результат 
деления результирующей МДС зазора Fδ(x) на результирующее 
удельное магнитное сопротивление RΣ(x) в этой точке 
 
Вδ(x) = Fδ(x)/RΣ(x).         (8.13) 
 
Результирующее удельное магнитное сопротивление RΣ(x) в 
данной координате воздушного зазора складывается из частичных 
магнитных сопротивлений, обусловленных наличием пазов якоря 
Rп1(x), пазов индуктора Rп2(x) или межполюсных промежутков Rмп(x) 
в явнополюсной машине, и удельного магнитного сопротивления за-
зора Rδ0 (рис. 8.4): 
RΣ(x) = Rδ0 + Rп1(x) + Rп2(x) + Rмп(x)       (8.14) 
 
 
Рис.8.4. Составляющие результирующего удельного магнитного 




Удельные магнитные сопротивления пазов якоря и индуктора 
определяются в результате аппроксимации точного решения ради-
альной составляющей униполярного магнитного поля на поверхности 
гладкого магнитопровода в области паза с учетом только зубчатости 
противолежащего сердечника при заданном зазоре δ. Такой расчет 
выполняют для каждого магнитопровода независимо. Аналогично 
определяется зависимость удельного магнитного сопротивления в зоне 
межполюсного пространства, рассматривая его как большой и глубокий 
паз с параллельными стенками, противолежащий гладкому якорю с за-
зором δ. 
 
8.2. Оценка метода удельных магнитных сопротивлений 
в сравнении с другими методами расчета 
 униполярной проводимости воздушного зазора 
 при двухсторонней зубчатости 
 
Выполним расчет проводимости воздушного зазора методом 
удельных магнитных сопротивлений на примере двухсторонней зуб-
чатости с идентичной зубцовой структурой на статоре и на роторе 
для электромеханических преобразователей, имеющих значительное 
отношение открытия паза bn к величине воздушного зазора δ. Примем 
за базовое значение индукции максимальное значение индукции в за-
зоре δ при односторонней зубчатости под серединой зубца, где поле 
становится равномерным. Тогда удельная проводимость λ(x) при од-
носторонней зубчатости, отнесенная к удельной проводимости зазора 
λoδ = µo/δ, численно равна относительному значению индукции в ко-
ординате x. Величина проводимости может быть определена как для 
статора, так и для ротора, с использованием аналитической аппрок-
симации, приведенной в [68]: 
λ(x) = βχ = 1 – 2β + β(ch(γ′x/δ)).      (8.15) 
Выражение (8.15) записано относительно проводимости зазора, 
величиной δ, равной λδo = µo/δ. Значения величин β = βo/βm, β′ =  
= B1′/Bm, γ′, а также Xk , определяющего ширину провала индукции 
под пазом b′п = 2Xk, приведены на графиках в [66]. Проводимость 
статора при односторонней зубчатости λ1(x) и соответствующее ей 
магнитное сопротивление R1(x) будем рассматривать как результат 
последовательного соединения удельного магнитного сопротивления 
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зазора Rδo = δ/µo, принятого за единицу, и удельного магнитного со-
противления паза 
Rп1(x) = R1(x) – Rδo = (1 – λ1(x))/λ1(x). (8.16) 
Величина х является текущей координатой вдоль поперечного 
сечения воздушного зазора. 
Аналогично можно определить удельное магнитное сопротив-
ление паза противоположной стороны 
Rп2(x – τz) = R2(x – τz) – Rδo = (1 – λ2(x – τz))/λ2(x – τz), (8.17) 
где τz – смещение оси симметрии зубца ротора по отношению к 
оси зубца статора. 
λ1(x) и λ2(x – τz), найденные по формуле (8.15) для статора и ро-
тора, приведены на рис.8.5 при сдвиге зубца ротора относительно 
зубца статора на величину τz. Графики зависимостей проводимостей 
от геометрической координаты при односторонней зубчатости для 
статора и ротора изображены пунктирными линиями. 
 
Рис. 8.5. Зависимость  проводимости воздушного зазора при  
двухсторонней зубчатости от геометрической координаты 
 
В соответствии с принятым подходом предполагаем, что удель-
ные сопротивления пазов Rп1(x) и Rп2(x) не зависят от взаимного по-
ложения зубчатых сердечников и определяются только собственной 
геометрией при односторонней зубчатости: максимального значения 
удельные сопротивления пазов достигают на оси паза и становятся 
равными нулю при смещении от оси паза на величину хk при приня-
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той аналитической аппроксимации провала индукции по [66]. Резуль-
тирующее удельное сопротивление зазора при двухсторонней зубча-
тости будет равно сумме удельных магнитных сопротивлений зазора 
и пазов в заданной геометрической координате х: 
Rδ(x) = Rδo + Rп1(x) + Rп2(x).   (8.18) 
 
Рис 8.6. Изменение относительной проводимости воздушного зазора в 
пределах зубцового деления (z1 = z2, tz/δ = 26,7, bп/tz = 0,6):  ----- расчет методом 
конечных разностей; ________  предлагаемой метод. 
 
Тогда результирующая картина распределения проводимости 
при двухсторонней зубчатости может быть определена через резуль-
тирующее удельное магнитное сопротивление зазора: 
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λδ(x) = 1/Rδ(x).     (8.19) 
На рис. 8.5 результирующая проводимость зазора изображена 
сплошной линией. 
Правомерность рассматриваемого подхода была проверена по 
характеру изменения результирующей проводимости зазора λδ(x) при 
различных взаимных положениях зубцов статора и ротора (рис. 8.6). 
Расчеты были выполнены по программе, разработанной к.т.н.  
В. Н. Кичигиным. Сравнение с результатами точного расчета (МКР), 
выполненного в [65], позволяет сделать вывод об удовлетворитель-
ном совпадении результатов рассматриваемого метода. 
Удовлетворительное совпадение дает и интегральная оценка ме-
тода по значению проводимости зубцового деления G(τz) (рис. 8.7). 
Сравнение выполнено с результатами расчета, полученными метода-
ми конечных разностей, гармонических проводимостей и конформ-
ных отображений, приведенными в работе [65]. В целом рассматри-
ваемый подход дал лучшее совпадение с результатами точного 
расчета методом конечных разностей, чем метод гармонических про-
водимостей. Точное совпадение с МКР и методом конформных отоб-
ражений (МКО) имеет место для положения «зуб-зуб». Наибольшее 
расхождение наблюдается для положения «зуб-паз», достигающее  
11,5 % по сравнению с МКО. 
 
Рис. 8.7. Изменение проводимости зубцового деления (z1 = z2, tz/δ = 26,7, 
 bп/tz = 0,6): 1 – расчет методом конечных разностей; 2 – метод  





Таким образом, рассмотренный способ, согласно которому про-
водимость зазора при двухсторонней зубчатости определяется через 
удельные магнитные сопротивления зазора и пазов, найденных на ос-
нове аналитической аппроксимации точного решения при односто-
ронней зубчатости, обеспечивает достаточную для практических це-
лей точность расчетов. Данный метод имеет малую трудоемкость и 
хорошо сочетается с расчетными моделями электрических машин, 
построенных на основе детализированных схем замещения и может 
быть использован для учета двухсторонней зубчатости в совмещен-
ных ВУ. 
 
8.3. Способы аппроксимации точного решения поля 
при односторонней зубчатости 
 
Для расчета составляющих удельного магнитного сопротивле-
ния воздушного зазора при двухсторонней зубчатости сердечников в 
соответствии с принятым подходом используются результаты «точ-
ного» расчета магнитного поля в области паза при односторонней 
зубчатости сердечников. Существует большое число работ, посвя-
щенных решению данной задачи, например [57, 63–66, 68–76]. Среди 
большого числа разнообразных методов расчета магнитного поля 
препочтение следует отдать аналитическим методам, которые обла-
дают большей универсальностью решения и не требует длительных 
расчетов. Однако надо иметь в виду, что аналитические решения, как 
правило, выполняются при ряде упрощений, что требует дополни-
тельной оценки возможности использования. 
 
8.3.1. Использование аналитической аппроксимации расчета  
поля при односторонней зубчатости 
 
Из аналитических методов расчета поля при односторонней зуб-
чатости следует выделить метод конформных отображений, на осно-
ве которого были выполнены две классические работы по расчету 
распределения нормальной составляющей индукции и провала ин-
дукции под пазом на гладкой поверхности противолежащего сердеч-
ника [66, 71]. Решение выполнено для развернутых на плоскости па-
зов с бесконечной глубиной. Результаты исследований характера 
распределения магнитного поля в области паза при односторонней 
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зубчатости различными методами показали, что в практических рас-
четах провала индукции паз, высота которого больше его ширины, 
hп > (1,2 – 1,5)bп,        (8.20) 
можно рассматривать как бесконечно глубокий. Поэтому результаты 
расчета поля при односторонней зубчатости, выполненные в [66, 70], 
можно использовать при определении зубцовых гармонических со-
ставляющих поля всех известных конструкций совмещенных возбу-
дительных устройств, геометрические размеры пазов якоря которых 
удовлетворяют условию (8.20). 
Пример использования аналитической аппроксимации функции 
удельной проводимости при односторонней зубчатости, предложен-
ной А. И. Вольдеком в [66], приведен в предыдущем параграфе. 
В [66] в качестве аппроксимирующей функции выбран гиперболиче-
ский косинус, а коэффициенты аппроксимации получены методом 
подбора для различных соотношений bп/δ и представлены в виде гра-
фических зависимостей. Графическое представление вспомогатель-
ных коэффициентов вносит дополнительные погрешности при прак-
тическом использовании предложенной аппроксимации. 
Наиболее удобной для инженерных расчетов является аналити-
ческая аппроксимация провала индукции, предложенная В. П. Шуй-
ским [71]. Характер изменения нормальной составляющей индукции 
на гладкой поверхности индуктора приведен на рис.8.8. Кривая ин-
дукции под пазом может быть заменена косинусоидой с амплитудой 
В0 и длиной волны bп′. Относительное значение провала, равное  
    β = В0/Вmax = (Вmax – Вmin)/Вmax/2,      (8.21) 
определяется из соотношения: 
β = (1 + u2 – 2u)/(2(1 + u2)),       (8.22) 
где u = bп/2δ + 21 δп( )b+ /2 . 
Численные значения β в зависимости от соотношения пазового 
раскрытия к зазору bп/δ приведены на рис. 8.9. 
Длина волны провала индукции b'п выражается в относительных 
единицах посредством величины 
Kσ = bп′/bп = γδ/β/bп.         (8.23) 
Для расчета bп′ предварительно необходимо найти β и γ: β опре-
деляется по формуле (8.22), а γ может быть найдено из соотношения: 




Рис. 8.8. Распределение индукции под 
пазом вдоль гладкой поверхности маг-
нитопровода 
Рис. 8.9. Зависимость β, γ и σ от отно-
шения величины раскрытия паза  
к зазору 
Для определения относительного провала индукции под пазом 
якоря в произвольной точке с координатой х необходимо сначала 
определить по формуле (8.23) период эквивалентной косонусоиды, то 
есть величину зоны провала 
bп′ = Kσbп , 
а затем найти расстояние х′ от текущей координаты х до оси 
ближайшего i-го паза якоря, имеющего координату оси паза хпi: 
х′ = х – хпi.       (8.25) 
Если найденное расстояние находится в пределах ширины зоны 
провала 
– bп′/2 ≤ х′ ≤ + bп′/2,       (8.26) 
то для данной точки вычисляется относительное значение удельной 
проводимости зазора: 
β1(x) = 1 – β[1 + cos(2pix′/bп′)],      (8.27) 
и значение удельного магнитного сопротивления паза якоря 
Rп1(x) = δ(x)[1 – β1(x)]/µo/β1(x),      (8.28) 
где δ(x) – величина воздушного зазора в искомой координате х. 
Для тех значений текущей координаты х, для которых условие 
(8.26) не выполняется, необходимо принять 
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Rп1(x) = 0. 
Блок-схема определения относительного провала индукции в за-
данной точке с координатой х при использовании аналитической ап-
проксимации расчета магнитного поля при односторонней зубчато-
сти, выполненной В. П. Шуйским [71], приведена на рис. 8.10. 
Аналогично может быть выполнен расчет относительного зна-
чения удельной проводимости зазора, численно равного относитель-
ному значению провала индукции для пазов индуктора при гладком 
якоре, и, следовательно, удельного магнитного сопротивления пазов 
индуктора. 
 
8.3.2. Использование результатов решения частных  
полевых задач методом конечных элементов 
 
Использование рассмотренных выше аналитических методов 
расчета поля при односторонней зубчатости наряду с преимущества-
ми, определяемыми большей универсальностью решения и простотой 
программной реализации, имеет ряд ограничений. В частности, воз-
никает вопрос о корректности их использования для расчета унипо-
лярной проводимости при неглубоких пазах. Представление резуль-
татов решения поля в области паза аппроксимирующими функциями, 
коэффициенты аппроксимации которых получены методом подбора, 
приводит к дополнительной погрешности. Кроме того, использование 
полученного вида аппроксимирующих функций дает приемлемые ре-
зультаты только в определенном диапазоне изменения параметров 
зоны воздушного зазора. В частности, использование методики  
В. П. Шуйского не дает, по признанию самого автора, достаточно 
приемлемых результатов в случае определения провалов индукции в 
области межполюсного окна, когда соотношение пазового раскрытия 
к зазору слишком велико. Аналитическая аппроксимация, предло-
женная А. И. Вольдеком, также рассчитана на меньшую величину 
этого соотношения и порой даже не предполагает таких значений, ко-












Рис. 8.10. Блок-схема алгоритма определения коэффициента провала  
индукции в зазоре под влиянием пазовости ротора по методике В. П. Шуйского 
 
Для определения характера распределения индукции на поверх-
ности якоря в пределах межполюсного окна и определения удельной 
магнитной проводимости этой зоны целесообразно использовать ме-
тод конечных элементов. Для решения данной задачи могут быть 
также использованы, например, математические модели, основанные 
на преобразовании вихревых магнитных полей в потенциальные с 
помощью метода магнитных зарядов и расчета потенциальных полей 
с помощью эквивалентных зарядов, как это реализовано в [78]. 
Характерной особенностью синхронных машин с совмещенны-
ми ВУ является использование многополюсной конструкции. В этих 
условиях распределение радиальной составляющей индукции якоря в 
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пределах межполюсного пространства может быть рассчитано как 
для широкого и глубокого паза. В данном случае расчет может быть 
выполнен как для глубокого паза с током через удельную магнитную 
проводимость для униполярного магнитного поля в соответствии с 
подходом, рассмотренным выше. 
При таком подходе подготовка задачи расчета магнитного поля 
явнополюсной синхронной машины с учетом двухсторонней зубчато-
сти может быть реализована на основе расчета удельной униполярной 
магнитной проводимости для всей области воздушного зазора, вклю-
чая не только зоны пазов якоря и индуктора, но и зону межполюсного 
пространства. Для расчета униполярной проводимости зазора целесо-
образно использовать один из численных методов расчета поля [55, 
68]. В качестве базового метода для решения данной задачи был при-
нят метод конечных элементов. Для этого может быть использована 
любая стандартная программа, например, «QuickField_4.0», которая 
имеется в «InteRnete». Кроме указанной программы нами была ис-
пользована программа, разработанная на кафедре электрических ма-
шин УГТУ–УПИ как демонстрационная для расчета магнитного поля 
при односторонней зубчатости с учетом насыщения с использовани-
ем разработанного А. А. Пульниковым метода решения неявных си-
стем нелинейных алгебраических уравнений [63], а затем модернизи-
рованая инж. О. П. Митрофановым для расчета удельной 
униполярной проводимости воздушного зазора СМБВ [79].  
 
8.4. Математическая модель для расчета магнитного поля  
в зоне воздушного зазора 
 
В первом приближении будем предполагать, что независимо от 
насыщения поверхности ферромагнитных участков, граничащих с 
воздушными промежутками электрической машины (т. е. поверхно-
сти коронок зубцов), будем считать поверхностями скалярного маг-
нитного потенциала. При этом потенциалы коронок зубцов зависят от 
падения магнитного потенциала на ферромагнитных участках. Таким 
образом, задача расчета магнитного поля в зазоре синхронной маши-
ны с совмещенными ВУ рассматривается как линейная с нелинейны-
ми граничными условиями. При этом предполагается, что закон рас-
пределения разности магнитных потенциалов зубцовых поверхностей 
магнитопроводов вдоль воздушного зазора машины известен, други-
ми словами, известен закон распределения МДС зазора Fδ(x). Закон 
216 
 
распределения МДС зазора может быть найден в результате решения 
схемы замещения магнитной цепи, например, методом зубцовых кон-
туров для заданного установившегося режима работы электрической 
машины. 
МДС зазора целесообразно выразить как часть пространственно 
распределенной результирующей МДС FΣ(x) обмоток электрической 
машины по рассчитанному коэффициенту МДС зазора KFδ(x): 
Fδ(x) = FΣ(x)/ KFδ(x).    (8.29) 
Тогда результирующая картина распределения поля взаимоин-
дукции Bδ(x) в явнополюсной синхронной машине может быть опре-
делена по формуле (8.13), если описан закон распределения резуль-
тирующего удельного магнитного сопротивления воздушного зазора 
RΣ(x) при заданном положении зубчатых поверхностей магнитной си-
стемы. 
Предполагаемый подход к моделированию поля в воздушном 
зазоре основывается на представлении распределенных вдоль зазора 
параметров в виде функциональных зависимостей [80, 81]. Для фор-
мирования этих зависимостей введем импульсную функцию следую-
щего вида: 
pul(x, w) = η(x + w/2) – η(x – w/2),      (8.30) 
где w – ширина импульса; 
      η – единичная ступенчатая функция Хевисайда. 
Ступенчатая функция Хевисайда равна нулю, когда ее аргумент 
меньше 0, и принимает значение единицы, если аргумент равен или 
больше нуля 
η(x) =   1  при   0,





〈         
(8.31) 
Введем также функцию, значение которой периодически повто-
ряет свой аргумент 
peR(Tn + x, T) = x;        (8.32) 
n ∈ N, 
где Т – период повторяемости, 
n – число полных периодов изменения данной функции. 
Функцию (8.41) можно представить также в следующем виде: 
peR(x, T) = 
         при    ,
 -      при       2 ,
 -  2   при 2       3
и т. д.
x х Т
х Т Т х Т











Рассмотрим применение введенных функций для описания 
удельных магнитных сопротивлений пазов якоря и индуктора межпо-
люсного пространства. Воспользуемся неподвижной относительно 
индуктора декартовой системой координат, считая машину разверну-
той, и совместим ось х с поверхностью якоря, а начало координат с 
одной из осей q ЯСМ (см. рис. 8.11). Примем зазор под полюсным 
наконечником равномерным: δ = const. 
Опишем кривую удельного сопротивления межполюсного окна. 
Для упрощения расчетов пренебрежом конечной высотой полюсных 
наконечников. Как показал анализ, выполненный в [63], такое допу-
щение для промышленных конструкций ЯСМ не вносит существен-
ной погрешности в расчеты характера распределения нормальной со-
ставляющей индукции в зоне межполюсного окна. Для ЯСМ с 
совмещенными возбудительными устройствами это еще более при-
емлемо, так как они имеют относительно большую высоту полюсного 
наконечника для размещения якорной обмотки совмещенного ВУ. 
Межполюсное окно можно рассматривать при таком допущении в 
виде широкого паза. Это позволяет использовать единую расчетную 
модель для межполюсных окон и пазов при решении полевой задачи. 
В соответствии с выражением (8.16) проводимость машины в 
зоне межполюсного окна λмп(х) и соответствующее ей сопротивление 
Rмп(х) будем рассматривать как результат последовательного соедине-
ния удельного магнитного сопротивления Rδ0 = δ/µ0 зазора δ, принятого 
за единицу, и удельного магнитного сопротивления межполюсного ок-
на (в данном случае межполюсное окно рассматривается как широкий 
паз при зазоре δ): 
Rмп = (δ/µ0)(1/βмп(х) – 1),        (8.33) 
где βмп(х) – представляет собой удельную униполярную магнит-
ную проводимость межполюсного окна в относительных единицах, 
полученную в результате решения полевой задачи при односторон-
ней зубчатости, аналогичную зависимости на рис. 8.3). 
Используя импульсную функцию (8.30), опишем удельное маг-
нитное сопротивление межполюсного окна в зоне начала координат: 
pRмп(x) = (δ/µ0)(1/βмп(х) – 1)pul(x, b′мп),      (8.34) 
где: b′мп – расчетная ширина провала индукции при униполяр-
ном потоке в зоне межполюсного окна.  
Величина b′мп ≈ (1 – α)τ. 
где τ – полюсное деление; 




Рис. 8.11. Расчетная зона магнитной системы и магнитодвижущие силы в 
области воздушного зазора СМБВ 
 
Рис. 8.12. Пространственное распределение МДС катушки  
с укороченным шагом 
 
Распространим это описание на индуктор в целом с помощью 
функции peR(x, T) при периоде Т, равном полюсному делению τ. 
Rмп(x) = pRмп(peR(x, τ)).        (8.35) 
Аналогично можно описать удельные магнитные сопротивления 
пазов якоря и индуктора. Кривая удельного сопротивления пазов яко-
ря может быть представлена следующими выражениями: 
pRп1(x) = (δ(х)/µ0)(1/βп1(х) – 1)pul(x, b′п1),      (8.36) 
где b′п1 – расчетная ширина провала индукции под пазом якоря. 
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Выражение (8.36) соответствует размещению оси первого паза в 
начале координат (хп1 = 0). Распространим полученное выражение на 
весь якорь: 
Rп1(x) = pRп1(peR(x, t1)),        (8.37) 
где t1 – зубцовое деление якоря. 
При смещении оси первого паза якоря относительно начала ко-
ординат на величину х′п1 выражение (8.36) и (8.37) будут иметь вид: 
pRп1(x – хп1) = (δ(х)/µ0)(1/βп1(х) – 1)pul(x – хп1, b′п1),     (8.38) 
Rп1(x) = pRп1(peR(x, t1) – х′п1). 
Удельные магнитные сопротивления пазов индуктора можно 
представить следующими зависимостями: 
для одного паза в координате х′п2  
pRп2(x – х′п2) = (δ(х)/µ0)(1/βп2(х) – 1)pul(x – х′п2, b′п2);      (8.39) 
для нескольких пазов в пределах одного полюсного деления 
R′п2(x) = pRп2(peR(x, t2) – х′п2)pul(x – τ/2, bпн);      (8.40) 
в пределах заданного числа полюсных делений 
Rп2(x) = pR′п2(peR(x, τ) – τ/2).        (8.41) 
При равномерном зазоре удельное сопротивление зазора являет-
ся постоянным Rδ0(х) = δ/µ0. 
В случае переменного зазора функция его изменения ∆δ(х) под 
полюсом также может быть описана с использованием введенных 
функций. С достаточной для практических расчетов точностью для 
развернутого зазора его изменение может быть определено через ми-
нимальное δ и максимальное δm значение зазора и ширину полюсного 
наконечника bпн: 
р∆δ(х) = pul(x, bпн)( 22  – xR  – R + ∆δ), 
где ∆δ = δm – δ; 
R = (∆δ2 + bпн2/4)/(2∆δ) – радиус преобразованной дуги полюсно-
го наконечника. 
Распространим это описание на индуктор в целом. Тогда зави-
симость величины зазора от геометрической координаты имеет вид: 
δ(х) = δm – р∆δ(peR(x – τ/2, τ),  
а соответствующая ему функция удельного сопротивления 
Rδ0(х) = δ(х) /µ0 . 
Рассмотрим математическое описание намагничивающих сил 
обмоток ЯСМ. Математическое описание результирующей МДС 
многофазной симметричной якорной обмотки основывается на мате-
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матической модели МДС одной сосредоточенной катушки. В общем 
случае в двухслойных обмотках катушка имеет произвольный шаг 
yk ≠ τ. 
Рассмотрим область воздушного зазора беспазовой электриче-
ской машины с равномерным зазором и регулярной обмоткой  
(см. рис. 8.12), в которой токи катушек обмотки ikwk сосредоточены в 
бесконечно тонких линиях. Магнитную проницаемость сердечников 
примем равной бесконечности µ1 = ∞, µ2 = ∞. При этих условиях по-
верхности раздела ферромагнетика и воздушного зазора являются эк-
випотенциальными поверхностями, а МДС катушки с током пред-
ставляет собой прямоугольную волну (см. рис. 8.12). В местах 
расположения сторон i-й катушки МДС претерпевает скачок, равный 
суммарному току в катушке ikiwki. Величина этого тока определяет 
разность скалярного потенциала ϕ1′ возбужденного магнитопровода 
М1, охваченного контуром катушки с шагом yk, и скалярного потен-
циала ϕ1″ остальной, не охваченной катушкой, поверхности этого же 
магнитопровода в пределах ширины 2τ – yk: 
ϕ1′ – ϕ1″ = ikiwki.        (8.42) 
Магнитодвижущая сила, приходящаяся на участок, охваченный 
катушкой, определяется разностью скалярных потенциалов поверх-
ностей возбужденного М1 и невозбужденного М2 магнитопроводов 
Fδ′ = ϕ1′ – ϕ2.         (8.43) 
При ϕ2 = 0 она численно равна скалярному потенциалу поверх-
ности возбужденного магнитопровода, охваченного катушкой: 
Fδ′ = ϕ1′ . 
МДС Fδ″, приходящаяся на участок зазора, не охваченный ка-
тушкой, соответственно равна 
Fδ″ = ϕ1″ – ϕ2 = ϕ1″.        (8.44) 
Fδ′ + Fδ″ = ikwki = iпi.        (8.45) 
Здесь ток i-го паза iпi представляет собой ток одного слоя обмот-
ки и определяется числом витков катушечной стороны обмоток и то-
ком ветви, которой принадлежит данная катушка. 
При укороченном шаге катушки yk < τ МДС, указанных участков 
зазора, не равны 
Fδ′ ≠ Fδ″.     (8.46) 
Из условия непрерывности магнитного поля магнитный поток 
этих участков одинаков. Следовательно, большее значение будет 
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иметь МДС Fδ′, приходящаяся на участок зазора, охваченный катуш-
кой: Fδ′ > Fδ″, а величины этих МДС будут пропорциональны маг-
нитным сопротивлениям рассматриваемых участков зазора. При при-
нятых выше допущениях магнитное поле в зазоре является 
равномерным. Следовательно, полный ток катушки будет распреде-
лен между участками зазора обратно пропорционально их ширине: 
Fδ′/Fδ″ = (2τ – yk)/yk.    (8.47) 
Из выражения (8.47) с учетом (8.45) получим  
Fδ′ = iпi(2τ – yk)/2τ;    (8.48) 
Fδ″ = iпiyk/2τ. 
Как показал анализ, выражения (8.47) справедливы не только 
для прямоугольной, но и для волны МДС трапецеидальной формы. 
Тогда выражение зависимости МДС произвольной катушки в про-
странстве от геометрической координаты х можно представить с ис-
пользованием импульсной функции в следующем виде: 
Fi(x) = iпiη(x – xпi1) – iпiη(x – xпi2) – iпiyk/2τ,  (8.49) 
где xпi1 – координата оси паза, в котором размещена левая сто-
рона катушки; 
xпi2 ≥ xпi1 + yk – координата оси паза, в котором размещена правая 
сторона катушки. 
Последнее слагаемое в выражении (8.49) определяет скалярный 
магнитный потенциал поверхности магнитопровода участка, охва-
ченного катушкой (см. рис. 8.12). При традиционном подходе при по-
строении ступенчатой кривой распределения МДС вдоль воздушного 
зазора потенциал магнитопровода в начале выбранной системы коор-
динат принимался равным нулю. Затем определялось положение оси 
абсцисс из условия непрерывности магнитного потока, при котором 
сумма площадей положительных полуволн (полюсов) равняется сум-
ме площадей отрицательных полуволн (потоки противоположных по-
лярностей должны быть равны [42]), т. е. определялась постоянная 
составляющая построенной кривой МДС, необходимая для корректи-
ровки найденной зависимости. При такой записи МДС произвольной 
катушки корректировка результирующей МДС многофазной обмотки 
на периоде ее изменения на величину постоянной составляющей мо-
жет быть реализована на первом же шаге расчета МДС. При этом от-
падает необходимость предварительного расчета результирующей 
МДС на периоде ее изменения для определения величины постоян-
ной составляющей указанной МДС с целью ее корректировки. 
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Выражение (8.49) справедливо для прямоугольной волны МДС. 
Для учета линейного изменения МДС в зоне паза введем дополни-
тельную функцию: 
Fn(x) = 
( / 2) /   при / 2    / 2  
1                                  при / 2   
ni ni ni ni ni ni ni
ni ni
x xx b b x b x b
xx b




     (8.50) 
В результате МДС катушки трапецеидальной формы может 
быть представлена следующим выражением 
Fi(x) = iпiFn(x)η(x – xпi1 + bn1/2) – iпiFn(x)η(x – xпi2 + bn1/2) – iпiyk/2τ,  
    (8.51) 
В случае если для определения зависимости результирующей 
МДС обмотки начать с координаты xпi1 – bп1/2< x < xпi2 – bп1/2, нахо-
дящейся между левой и правой сторонами катушки, выражение для 
МДС катушки трапецеидальной формы приобретает вид: 
Fi(x) = iпiFn(x)η(x – xпi2 + bn1/2) – iпiFn(x)η(x – xпi3 + bn1/2) +  
 + iпi(2τ – yk)/2τ.              (8.52) 
 
Следует обратить внимание, что потенциал магнитопровода в 
начале отсчета изменился и стал равным скалярному магнитному по-
тенциалу ϕ′1 = iпi(2τ – yk)/2τ участка магнитопровода, охваченного ка-
тушкой. 
Распространим полученное описание МДС на m-фазную сим-
метричную двухслойную обмотку, используя вектор полных токов 
пазов. В качестве примера рассмотрим 4-фазную якорную обмотку 
СМБВ, размещение активных сторон секций которых показаны на 
рис. 8.11. 
Полный ток паза определяется как алгебраическая сумма токов 
всех проводников, находящихся в верхнем и нижнем слое паза. Для 
вычисления полного тока каждого паза составим токовую и тополо-
гическую матрицу обмотки. 
Токовая матрица содержит мгновенные значения токов, соот-
ветствующих рассматриваемому моменту времени, умноженных на 
число витков катушек. В первом приближении учитывается только 
основная гармоника тока якоря. За положительное принимается 
направление тока от начала к концу фазы (см. рис. 8.11). За начало 
отсчета примем положение якоря относительно индуктора, при кото-
ром ось первого паза, где начинается фаза А якорной обмотки, совпа-
дает с осью q межполюсного пространства, в котором размещены 
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проводники обмотки возбуждения с положительным направлением 
токов (от наблюдателя). Положение якоря и направление токов в вит-
ках обмотки якоря на рис. 8.11 соответствует моменту времени t = 
γa/ω и значениям токов фаз, соответствующих векторной диаграмме 
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Топологическая матрица определяет структуру обмотки. Эле-
менты этой матрицы могут принимать значения 1, 0, -1. За положи-
тельное направление тока паза принято направление «от наблюдате-
ля». Матрица G структуры m-фазной двухслойной обмотки 
составляется на минимальное число полюсных делений 2р', необхо-
димое для образования симметричной обмотки. Для обмоток с целым 
числом пазов на полюс и фазу q1 матрица составляется на 2р' = 2 по-
люсных деления. При дробном q1 = b + c/d минимальное число полю-
сов принимается равным при четном d 2р' = d и при нечетном d 2р' = 
2d/, матрица G состоит из суммы двух матриц G1 и G2 для верхнего и 
нижнего слоев обмотки: 
G = G1 + G2,     (8.54) 
каждая из которых имеет число строк, равное числу пазов, и число 









Рис. 8.14. Кривая изменения МДС для однослойной обмотки якоря для трех  
последовательных моментов времени с учетом линейного изменения  
в зоне паза 
 
Ниже приведены матрицы G структуры 4-фазной двухслойной 
якорной обмотки СМБВ на 2 полюсных деления. Особенностью яко-
ря СМБВ является наличие фальшпазов, в связи с этим в матрицах G 
все элементы строк, соответствующих пазам с четными номерами, 
равны 0. Кроме того, обмотки с четным числом фаз m имеют в два ра-
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В матрице G отражаются активные стороны всех катушек об-
мотки, размещенные в пазах в пределах 2p' полюсных делений. 
На основе сформированных матриц определяется вектор полных 
токов пазов 
IΣ = Gi(t).     (8.55) 
Для точного описания пространственного распределения ре-
зультирующей МДС вдоль воздушного зазора для m-фазной обмотки 
необходимо найти величину скалярного магнитного потенциала маг-
нитопровода в начале отсчета. Величина этого потенциала определя-
ется как сумма скалярных магнитных потенциалов для каждой ка-
тушки m-фазной обмотки, активные стороны которых отражены в 
матрице G. Для этого формируется вспомогательная матрица G', 
включающая две исходные вспомогательные матрицы G'1 и G'2: G' = 
G'1 + G'2. В указанных матрицах отражается только ближайшая к 
началу отсчета активная сторона каждой секции, размещенной в пре-
делах рассматриваемого числа полюсов 2р': 
 
№ паза 
         G’1                            G’2                                    G’ 



























































С использованием введенных матриц определим векторы пол-
ных потоков для расчета скалярного магнитного потенциала магни-
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топровода в начале отсчета для описания пространственного распре-
деления МДС якорной обмотки СМ: 
1
'I Σ = G'1i(t); 
2
'I Σ = G'2i(t);         (8.56) 
'I Σ = G'i(t); 
Тогда, используя выражение для МДС одной катушки (8.51) и 




























'I Σ (2τ – yk)/2τ,         (8.57) 
где z2τ – число пазов якоря в пределах рассматриваемого числа 
полюсов 2р'; 
xпi – координата i-го паза. 
Для 4-фазной якорной обмотки СМБВ с полным шагом выраже-
ние (8.57) упрощается 
















'I Σ /2.      (8.58) 
Характер кривой МДС Fa(x) обмотки якоря для одного из поло-
жений якоря СМБВ показан на рис. 1.11. 
Выражение (8.58) можно распространить на всю машину, по-
вторив эту зависимость p/p' раз: 
Fa(x) = Fa(peR(x, 2p'τ)).       (8.59) 
Аналогично могут быть сформированы токовая и топологиче-
ская матрицы для 3-фазной якорной обмотки компрессорного  
синхронного двигателя с дробным числом q1 = 
2
1
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Для рассматриваемой обмотки вспомогательные матрицы для 
расчета скалярного магнитного потенциала магнитопровода в начале 
отсчета приобретают следующий вид: 
                                                       G1                  G2   

































































В случае применения однослойной обмотки справедливо выра-
жение (8.58).  
При этом отпадает необходимость в формировании исходных 
матриц G1 и G2,  т. к. в случае применения однослойных обмоток в 
пазах находится только одна сторона секций. Вспомогательная мат-
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рица G' в этом случае представляет собой часть матрицы G (на одном 
полюсном делении). 
Например, для трехфазной обмотки с q = 1 получим следующий 
вид матриц на пару полюсов: 
                                                   G                       G' 






































В качестве примера на рис. 8.14 приведен график кривой МДС 
для данной однослойной обмотки для трех последовательных момен-
тов времени. Аналогично можно сделать описание МДС обмотки 
возбуждения ЯСМ, которая в осях, неподвижных относительно ин-
дуктора, в отличие от МДС якоря представляет собой «застывшую» 
волну трепецеидальной формы (см. рис. 8.11). 
Составим описание МДС обмотки возбуждения возбуждаемой 
ЯСМ на один полюс 
pFB(x) = [Fмп(x)η(x) – Fмп(x – τ + bмп/2)η(x – τ + bмп/2)]WвIв,  (8.60) 
где Fмп(x) = 
мп мп
мп
2 /   при 0    / 2;








    bмп = τ – bнп – ширина межполюсного окна. 
Рассмотрим это описание на 2р полюсов: 
Fв(x) = pFB(peR(x, τ))(-1)
n,    (8.61) 
где n = 0, 1, 2(2p – 1) в соответствии с выражением (8.32). 
На основе описанного выше подхода к математическому моде-
лированию поля в зазоре электрической машины инж. С. Ю. Макаро-
вым был разработан программный комплекс с применением объект-
но-ориентированного подхода к программированию [80, 81]. 
Программный комплекс был использован для расчета магнитного по-
ля в воздушном зазоре ЯСМ с совмещенными возбудительными 
устройствами, с учетом двухсторонней зубчатости магнитной систе-
мы, в том числе для оценки метода удельных магнитных сопротивле-
ний по сравнению с МКЭ. 
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8.5. Применение метода удельных магнитных  
сопротивлений для расчета поля совмещенных бесщеточных  
возбудительных устройств. Сравнение с методом  
конечных элементов 
 
8.5.1.  Расчет зубцовых гармонических составляющих  
магнитного поля с учетом двухсторонней зубчатости в режиме  
холостого хода возбуждаемой синхронной машины 
 
Оценка метода удельных магнитных сопротивлений (МУМС) 
была выполнена на примере расчета электромагнитного поля в явно-
полюсном компрессорном двигателе СДК2-16-44-10 КУХЛ4, выпус-
каемом акционерным обществом «Привод», г. Лысьва. Для данного 
типа двигателя разрабатывался совмещенный ИВ, якорная обмотка 
которого размещалась на поверхности полюсного наконечника в спе-
циально выполненных пазах. Подобную геометрию зубцовых зон в 
области воздушного зазора имеет бигармонический возбудитель, ка-
тушки всех четырех фаз якорной обмотки индукторного подвозбуди-
теля которого размещены в пределах одного полюсного наконечника. 
Расчет электромагнитного поля для указанных случаев проводился 
для половины зубцового деления при разных значениях воздушного 
зазора двумя методами: методом удельных магнитных сопротивлений 
с использованием математической модели, приведенной выше, и ме-
тодом конечных элементов с использованием программ «Quick. Field. 
4.0» (QF) и FEMM. Зубцовый шаг индуктора был принят кратным 
зубцовому шагу якоря  
2t2 = t1,     (8.62) 
а зазор – равномерным в пределах половины зубцового деления. 
Экспериментальные исследования формы кривой индукторной 
ЭДС, выполненные в [50], а также анализ формы кривой потокосцеп-
лений совмещенной индукторной обмотки с зубцовой гармонической 
составляющей, выполненный в [63], показали, что форма кривой ЭДС 
близка к синусоидальной, а результаты гармонического анализа по-
токосцепления позволили утверждать, что амплитуды высших зубцо-
вых гармонических не превышают 5 % от первой зубцовой гармони-
ки. Исследования ЭДС индукторных генераторов [82, 83] и практика 
их эксплуатации показали, что даже для малых зазоров кривая ЭДС 
практически синусоидальна. Исходя их этого, величина индукторной 
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ЭДС может быть определена по разности потоков зубца и паза [63, 
82]. В связи с этим расчет поля на половине зубцового деления доста-
точно провести для двух положений: в случае, когда зубец индуктора 
находится против зубца якоря, и в случае, когда зубец индуктора 
находится против паза якоря. При принятом соотношении (8.62) рас-
чет магнитного поля достаточно провести для одного положения яко-
ря и индуктора, так как при этом реализуются оба указанных случая. 
На рис. 8.15 приведены картины распределения магнитных си-
ловых линий между зубцами индуктора, один из которых размещен 




Рис. 8.15. Картина распределения магнитных силовых линий на половине  
зубцового деления якоря при двухсторонней зубчатости магнитной системы в 
режиме холостого хода синхронной машины: µст = ∞, t2 = 0,5 t1, а) bП1/δ = 2;  
б) bП1/δ = 4; в) bП1/δ = 6 
 
Для определения зависимостей радиальной составляющей ин-
дукции на поверхности индуктора в пределах половины зубцового 
деления якоря выполнены расчеты с использованием МКЭ и МУМС 
для различных соотношений геометрических размеров зоны воздуш-
ного зазора. Для реализации расчетов по МУМС предварительно рас-
              а                                       б                                        в 
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считывалось магнитное поле при односторонней зубчатости по МКЭ 
на половину зубцового деления якоря и полное зубцовое деление ин-
дуктора. 
Как показывает сравнение, наибольшее абсолютное отклонение 
результатов расчета радиальных составляющих индукций МКЭ и 
МУМС наблюдается в зоне той части паза индуктора, где находится 
зона паза якоря. Причем это отклонение тем больше, чем меньше ве-
личина зазора (т. е. чем больше относительный провал индукции). 
Если отнести абсолютное отклонение кривых индукции к среднему 
значению индукции на зубцовом делении, то максимальное расхож-
дение кривых составит около 17 % при отношении bп1/δ = 6. Однако 
при разработке совмещенных ВУ практическое значение имеет оцен-
ка по интегральным показателям, так как индукторная ЭДС опреде-
ляется разностью потоков зубца Фз и паза Фп.  
На рис. 8.16 приведены зависимости потоков сцепленных с вит-
ком якорной обмотки совмещенного индукторного возбудителя или 
подвозбудителя для двух положений: во-первых, когда зубец индук-
тора находится против зубца статора – Фз; во-вторых, когда зубец ин-
дуктора находится против паза статора – Фп. На этом же рисунке 
также приведена зависимость разности этих потоков 
∆Ф = (Фз – Фп)/2        (8.63) 
от отношения ширины паза якоря к зазору. Расчеты выполнены 
по МУМС и МКЭ.  
Как видно из графиков, значения потоков Фз и Фп, рассчитанных 
указанными методами, практически совпадают. Расхождение, как 
правило, не превышает 2–3 %. Однако расхождение существенно 
больше при определении изменения потокосцепления витка индук-
торной обмотки, пропорционального разности максимального Фз и 
минимального Фп потоков. С ростом зазора относительный провал 
индукции уменьшается, в результате значения потоков Фз и Фп сбли-
жаются, а погрешность в определении разницы двух близких по зна-
чению величин растет. В табл. 8.1 приведены численные значения ко-
эффициентов основной зубцовой гармонической индукции в зазоре 
при двухсторонней зубчатости, найденной в результате гармониче-
ского анализа зависимостей радиальной составляющей индукции на 
поверхности индуктора в пределах половины зубцового деления яко-
ря, найденных для картины поля, приведенной на рис. 8.15, по МКЭ в 
сравнении с МУМС. 
Таким образом, метод удельных магнитных сопротивлений с до-
статочной для практических расчетов точностью может быть исполь-
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зован для расчета магнитного поля совмещенных возбудительных 
устройств. Как показал опыт разработки и проектирования, для обес-
печения гарантированного уровня мощности индукторных возбудите-
лей (или подвозбудителей) необходимо выбрать отношение ширины 
паза якоря к величине зазора не менее bп1/δ ≥ 4 – 6. При таких значениях 
bп1/δ погрешность МУМС в определении основной индукторной состав-
ляющей магнитного поля по сравнению с МКЭ не превышает 9 %. 
 
Рис. 8.16. Зависимости потоков, сцепленных с контуром якорной обмотки  
совмещенного ИВ на поверхности индуктора при совпадении оси индуктора  
с осью зубца (Фz) и осью паза якоря (Фп) и амплитуды их пульсаций 
 ∆Ф (_ _ _ МУМС, _____ МКЭ) 
 
8.5.2. Определение зависимости коэффициента 
двухсторонней зубчатости 
 
При проектировании и оценочных расчетах разрабатываемых 
конструкций возбудительных устройств целесообразно использовать 
упрощенные методы учета двухсторонней зубчатости магнитопрово-
да. Для оценки влияния двухсторонней зубчатости магнитной систе-
мы была определена зависимость коэффициента двухсторонней зуб-
чатости от соотношения геометрических размеров зубчатых 
поверхностей. Коэффициент двухсторонней зубчатости определен 
как отношение основной зубцовой гармоники магнитного поля при 
двухсторонней зубчатости к основной зубцовой гармонике при одно-
сторонней зубчатости, при условии сохранения среднего значения 
индукции на зубцовое деление: 
Вδср = const, 
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K2z = Bz1″/Bz1′.     (8.64) 
где Bz1″ – амплитуда первой зубцовой гармоники поля при двух-
сторонней зубчатости; 
Bz1′ – амплитуда первой зубцовой гармоники поля при односто-
ронней зубчатости. 
Таблица 8.1 
Сравнение результатов расчета коэффициентов основной зубцовой гармоники 
индукции, ЭДС и зазора при двухсторонней зубчатости  
(t1 = 32,4 мм, t2 = 0,5 t1, мм, µст = ∞). 
bп1/t1 bп1/δ 
k2z ke2 kfв 
МКЭ МУМС МКЭ МУМС МКЭ МУМС 
0,6 
2 1,042 1,115 0,987 1,022 1,375 1,448 
4 1,061 1,113 1,006 1,020 1,883 1,880 
6 1,061 1,113 1,006 1,020 1.883 1,880 
0,5 
2 0,979 1,120 0,917 1,023 1,282 1,392 
4 1,079 1,145 1,037 1,045 1,523 1,547 
6 1,091 1,145 1,024 1,027 1,730 1,802 
0,3 
2 0,959 1,094 0,951 1,048 1,282 1,333 
4 1,075 1,169 1,034 1,095 1,523 1,453 
6 1,154 1,173 1,090 1,079 1,730 1,652 
 
 
Рис. 8.17. Зависимости расчетных коэффициентов двухсторонней  
зубчатости основной зубцовой гармоники k2z и индукторной ЭДС Кl2  
от отношения пазового раскрытия якоря к зазору bп1/δ при различной  
относительной ширине паза ____ МКЭ, _ _ _ МУМС 
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Величина K2z определена по данным расчета магнитного поля с 
использованием МКЭ. На рис. 8.17 приведены графики зависимости 
коэффициентов двухсторонней зубчатости от относительного откры-
тия пазов якоря bп1/δ.  
Результаты гармонического анализа радиальной составляющей 
индукции показывают, что учет зубчатости индуктора приводит к из-
менению основной зубцовой гармоники поля по отношению к сред-
нему значению индукции в воздушном зазоре (см. табл. 8.1). С уве-
личением отношения ширины паза к величине зазора при 
относительной ширине паза, характерной для электрических машин 
bп1/t1 = 0,3÷0,5, коэффициент K2z возрастает, а затем стабилизируется. 
Причем при меньших значениях ширины паза якоря влияние отноше-
ния пазового раскрытия к зазору увеличивается. Увеличение индук-
торной составляющей достигает 10–15 % в зоне рекомендуемых зна-
чений bп1/δ. Необходимо обратить внимание, что наличие второй 
зубчатости снижает проводимость воздушного зазора электрической 
машины. Поэтому при расчете K2z данное обстоятельство потребова-
ло увеличения МДС зазора на величину коэффициента Картера Kδ2 
для сохранения среднего значения индукции в зазоре. Величина ко-
эффициента Картера Kδ2 была определена по данным расчета магнит-
ного поля в воздушном зазоре с использованием МКЭ как отношение 
Kfв разности магнитных потенциалов поверхностей магнитопроводов 
якоря и индуктора при двухсторонней зубчатости к разности потен-
циалов этих поверхностей при односторонней зубчатости при  
условии Вδср = const. Рассчитанные значения Kfв приведены на  
рис. 8.18. 
Если МДС зазора оставим неизменной (Fδ = const), то зубчатость 
индуктора приводит к снижению среднего значения индукции. В ре-
зультате происходит уменьшение основной индукторной составляю-
щей магнитного поля. В этом случае первая зубцовая гармоника ин-
дукции при двухсторонней зубчатости Bz1 может быть определена 
через основную зубцовую гармонику при односторонней зубчатости 
как  
Bz1 = Bz1′K2z/Kδ2.    (8.65) 
Таким образом, при постоянной МДС зазора основная индук-
торная составляющая магнитного поля уменьшается пропорциональ-
но отношению K2z/Kδ2.  
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Известно, что индукторная ЭДС пропорциональна амплитуде 
пульсаций потока, пронизывающего контур витка обмотки [82]. Учи-
тывая, что форма кривой индукторной ЭДС практически синусои-
дальна [50, 84], амплитуда основной гармоники индукторной ЭДС 
пропорциональна амплитуде пульсаций магнитного потока ∆Ф. 
В связи с этим влияние зубчатости индуктора может быть учтено че-
рез изменение амплитуды пульсаций магнитного потока. Тогда ин-
дукторная ЭДС при двухсторонней зубчатости может быть определе-
на через индукторную ЭДС, найденную при односторонней 
зубчатости и эквивалентном зазоре по выражению: 
(2) (1)
  
и иE E= KE2.         (8.66) 
В выражении (8.66) коэффициент ЭДС при двухсторонней зуб-
чатости находится как отношение амплитуды пульсаций магнитного 
потока при двухсторонней зубчатости ∆Ф(2) к амплитуде пульсаций 
магнитного потока, сцепленного с контуром индукторной обмотки, 
при односторонней зубчатости и гладком индукторе (с зазором δ): 
    KE2 = ∆Ф(2)/∆Ф(1).        (8.67) 
Анализ расчетных данных, приведенных в табл. 8.1 показывает, 
что для геометрических размеров зоны воздушного зазора, характер-
ных для синхронных двигателей с совмещенным ИВ, величина KE2 
неизменно меньше значений коэффициента двухсторонней зубчато-
сти K2z. Расхождение достигает при расчете МКЭ 6,5 %, при расчете 
по МУМС до 12 %. Таким образом, для совмещенного индукторного 
возбудителя синхронной машины или подвозбудителя синхронного 
возбудителя при t2 = 0,5 t1 расчет ЭДС с учетом двухсторонней зубчато-
сти по основной зубцовой гармонике дает завышенный результат.  
В связи с этим наиболее целесообразно для учета влияния двухсторон-
ней зубчатости использовать коэффициент индукторной ЭДС KE2. 
Таблица 8.2 
Сравнение результатов расчета коэффициентов k2z, ke2, kfв синхронной  
машины с индукторным возбудителем  
(t1 = 32,4 мм, t2 = 0,5t1, mст = ∞, bп1/δ = 6, bп1/ t1 = 0,5) 
bп2/ t2 
k2z ke2 kfв 
МКЭ МУМС МКЭ МУМС МКЭ МУМС 
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
0,3 1,040 1,081 0,999 1,025 1,150 1,118 
0,5 1,091 1,145 1,024 1,027 1,293 1,278 
0,8 0,887 0,886 0,811 0,761 2,013 1,880 
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Анализ результатов расчета, приведенных в указанных выше 
таблицах и на рис. 8.17, показывает достаточно хорошее совпадение 
результатов расчетов коэффициента индукторной ЭДС KE2, выпол-
ненных по МУМС и по МКЭ. Для геометрических соотношений  
bп1/δ ≥ 4÷6 расхождение результатов не превышает 4÷6 %. Для оцен-
ки влияния зубчатости индуктора были выполнены расчеты зубцовой 
гармоники и амплитуды изменения величины потока при различной 
ширине паза индуктора. В табл. 8.2 и на рис. 8.18, а приведены ре-
зультаты расчета для геометрических соотношений bп1/δ = 6 и  
t2 = 0,5t1. Расхождение результатов расчета по МУМС и МКЭ для ре-
ально используемых соотношений bп2/t2 = 0,2÷0,5 не превышает  
2÷3 %. Обратим внимание, что для указанных пределов открытия па-
за индуктора значение KE2 близко к единице. В связи с этим величину 
ЭДС совмещенного индукторного возбудителя или подвозбудителя 
синхронных машин при принятых геометрических соотношениях 
зубцовых зон целесообразно рассчитывать при односторонней зубча-
тости по Шуйскому [71] через изменение потокосцепления, предпо-
лагая KE2 ≅ 1. При этом, как видно из графиков KE2 на рис. 8.18, а, 
рассчитанных по МКЭ и МУМС, погрешность расчета в зоне реко-
мендуемых соотношений не превышает 3÷5 %. Влияние зубчатости 
индуктора в этом случае учитывается через коэффициент Картера Kδ2 
в результате снижения среднего значения индукции: 






Рис. 8.18. Зависимости коэффициентов: (а) k2z, ke2; (б) kfв синхронной машины 
с индукторным возбудителем t1 = 32,4 мм, t2 = 0,5 t1, µст = ∞, bП1/t 
 ____ МКЭ, _ _ _ МУМС 
Таким образом, выполненная оценка позволяет рекомендовать 
МУМС как для расчета пространственного распределения индукции в 
воздушном зазоре при двухсторонней зубчатости магнитной системы 
с целью определения потокосцеплений обмоток различного назначе-
ния, так и для оценки упрощенных методов учета двухсторонней зуб-
чатости при проектировании и оценочных расчетах разрабатываемых 
конструкций ВУ. 
 
8.5.3. Учет влияния насыщения зубцов 
 
Результаты экспериментальных исследований опытного син-
хронного двигателя с совмещенным ИВ БСДК 15-21-12 Сафоновско-
го электромеханического завода показали, что насыщение зубцов 
якоря и индуктора приводит к нарушению пропорциональной зави-
симости ЭДС совмещенного ИВ и величины потока в воздушном за-
зоре синхронной машины [85]. Аналогичный результат был получен 




нию индукторной составляющей ЭДС в режиме холостого хода сов-
мещенного подвозбудителя [86]. 
В результате ЭДС ИВ при глубоком насыщении магнитной си-
стемы снижается из-за насыщения зубцов якоря и индуктора. 
 
 
Рис. 8.19. Зависимость амплитуды индукторной составляющей ЭДС  





Рис. 8.20. Картина распределения магнитных силовых линий на зубцовом 
делении якоря при двухсторонней зубчатости при отсутствии насыщения  
(а – Вср = 1 Тл) и при насыщении зубцов (б – Вср = 1 Тл, в – Вср = 1,5 Тл). 
 Нумерация сечений зубцов якоря и индуктора выполнена от зазора 
 
Учет влияния насыщения коронок зубцов на индукторную со-
ставляющую магнитного поля выполнен приближенно на основе ана-
          а                             б                        в 
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лиза физической картины поля при односторонней зубчатости при 
униполярном возбуждении. Расчеты магнитного поля были выполне-
ны МКЭ с использованием пакетов QF и FEMM. Картина распреде-
ления силовых линий на зубцовом делении якоря представлена на 
рис. 8.20. В табл. 8.3 приведены результаты расчета потоков, средних 
значений индукций и магнитной проницаемости в различных сечени-
ях по высоте зубца (см. рис. 8.20) при разных уровнях средней ин-
дукции на зубцовом делении якоря. Графики распределения индук-
ции магнитного поля вдоль поверхности индуктора для этих же 
вариантов расчета приведены на рис. 8.21. В табл. 8.4 приведены ре-
зультаты расчета потоков под зубцом Фz1 и под пазом Фп1 якоря, а 
также относительное и абсолютное значения амплитуды изменения 
потокосцепления контура якорной обмотки ИВ при различных уров-
нях насыщения зубцов. Как следовало ожидать, насыщение зубцов 
приводит к перераспределению потоков Фz1 и Фп1 и к уменьшению 
относительного провала индукции.  
Анализ картины распределения силовых линий магнитного поля 
показывает, что основная часть потока зубцового деления входит в 
зуб в торцевую поверхность зубца. Поток под зубцом Фz1 на поверх-
ности индуктора составляет от 60 до 80 % потока зубцового деления 
при относительном открытии паза bп1/δ = 3 – 8 (по данным табл.8.4 Фz 
составляет 68 % от Ф). 
Таблица 8.3 
Значение магнитных потоков средних индукций и проницаемостей  
в сечения зубца якоря при различных значениях средней индукции  
на зубцовом делении для односторонней зубчатости 
 
Вср = 1 Тл, µ = ∞ 
№ Ф (м Wb) Вср (Тл) µср 
1 11,830 1,459 ∞ 
2 14,210 1,752 ∞ 
3 15,060 1,857 ∞ 
4 15,510 1,912 ∞ 
5 15,760 1,943 ∞ 
6 15,910 1,962 ∞ 
7 16,110 1,986 ∞ 
8 16,120 1,988 ∞ 
9 16,120 1,988 ∞ 





Окончание табл. 8.3 
Вср = 1 Тл 
№ Ф (м Wb) Вср (Тл) µср 
1 11,760 1,450 618,320 
2 14,030 1,730 117,867 
3 14,840 1,830 80,566 
4 15,230 1,878 67,724 
5 15,440 1,904 60,038 
6 15,550 1,917 50,848 
7 15,670 1,932 43,679 
8 15,670 1,932 43,679 
9 15,670 1,932 43,679 
10 15,430 1,903 61,019 
Вср = 0,8 Тл 
№ Ф (м Wb) Вср (Тл) µср 
1 9,451 1,165 2555,00 
2 11,340 1,398 912,80 
3 12,020 1,482 518,96 
4 12,370 1,525 387,48 
5 12,570 1,550 329,12 
6 12,680 1,564 304,39 
7 12,830 1,582 276,69 
8 12,840 1,583 275,08 
9 12,840 1,583 275,08 
10 12,790 1,577 283,46 
Вср = 1,5 Тл 
№ Ф (м Wb) Вср (Тл) µср 
1 16,410 2,023 20,112 
2 18,490 2,280 5,835 
3 19,140 2,360 4,903 
4 19,420 2,395 4,601 
5 19,550 2,411 4,476 
6 19,620 2,419 4,413 
7 19,690 2,428 4,350 
8 19,690 2,428 4,350 
9 19,670 2,425 4,368 
10 18,520 2,284 5,783 
 
По мере удаления от поверхности индуктора к поверхности яко-
ря доля потока под зубцом возрастает (сравним при Bδcр = 1 Тл Фz по 
табл. 8.4 и Фz табл. 8.5 в сечении 1). Для рассмотренных геометриче-
ских соотношений зазора доля потока под зубцом возрасла в 1,08 раза 
с 68 % до 73 % в сечении № 1. Остальная часть потока от 40 до 20 % 
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(по данным табл. 8.4 эта часть составляет 27 %) входит в зубец через 
его боковые поверхности в шлицевой зоне паза. Как правило, практи-
чески весь поток под пазом Фп1 входит в боковую поверхность зуба 
на высоте, примерно равной половине ширины паза: bп1/2. Действи-
тельно, поток в сечении 5, находящемся на высоте от торца зуба, рав-
ной bп1/2, отличается от потока в сечениях № 7, 8, 9 тела зуба не бо-
лее чем на 1,5 % (см. рис. 8.20 и табл. 8.3 при Bδcр = 1 Тл). 
При насыщении зубца происходит перераспределение потока: 
доля потока под зубцом уменьшается, доля потока под пазом увели-
чивается. В результате снижается относительный провал индукции в 
зоне паза. Наиболее насыщенной частью зубца является тело зубца и 
его часть у основания. Меньше всего насыщена верхушка зубца (его 
коронка) по высоте шлицевой зоны паза, поскольку часть потока, 
проходящая через тело зубца, входит через боковую поверхность, 
минуя его коронку. Однако насыщение коронки зубца увеличивает 
магнитное сопротивление потоку Фz1, что и приводит к перераспре-
делению потоков под зубцом и пазом. Необходимо отметить, что с 
насыщением зубца уменьшается доля потока в зубце и возрастает до-
ля потока, проходящего через паз в радиальном направлении. При 
средних значениях индукции в зазоре, характерных для синхронных 
машин общепромышленного использования (как правило, величина  
Вδ ≤ 0,8÷0,9 Тл), доля радиального потока через паз ФпR не велика 
(при Вδ = 1 Тл не превышает 3 %). В связи с этим этой составляющей 
потока в практических расчетах можно пренебречь). В ЯСМ зубец 
якоря имеет трапецеидальную форму. При этом в ЯСМ обращенной 
конструкции типа СМБВ зуб якоря имеет наименьшее сечение у ос-
нования зубца. В связи с этим уровень насыщения тела зубца в дан-
ном случае будет больше, чем у зубца с параллельными сторонами. В 
синхронных компрессорных двигателях с совмещенным ИВ зуб яко-
ря имеет наибольшее сечение у его основания. В результате тело зуба 
будет находиться в менее насыщенном состоянии по сравнению с зу-
бом, имеющим параллельные стороны.  
В ЯСМ, число пазов якоря которых превышает значение ≥ 40, 
изменение сечения зубцов трапецеидальной формы по высоте зуба не 
превышает 10÷15 %. В связи с этим влияние изменения насыщения 
тела зубцов по сравнению с зубцами, имеющими параллельные сто-
роны, практически не отражается на перераспределении потоков 
между зубцом и пазом. 
Для учета влияния насыщения зубцов на основную зубцовую гар-
монику поля в зазоре примем следующие допущения о характере уни-




Зависимость амплитуды пульсаций потокосцеплений якорной обмотки 
индукторного возбудителя при односторонней зубчатости от среднего значения 




Рис. 8.21. Зависимости радиальной составляющей индукции  
на поверхности индуктора при различных средних значениях индукции  
на зубцовом делении при двухсторонней зубчатости  
(t1 = 32,4 мм, bп1 = 0,5t1, t2 = 0,5t1, bп2 = 0,5t2) 
 
В зубце имеется только радиальная составляющая потока. Зубец 
разбивается на два элемента по высоте: коронку зубца с размером по 
высоте hkz1 и тело зубца (оставшаяся часть зубца). 
Вср (Тл) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 
Ф (mWb) 8,060 9,672 11,284 12,896 14,508 16,120 17,732 19,344 
Фz (mWb) 5,494 6,580 7,666 8,756 9,843 10,916 11,929 12,869 
Фп (mWb) 2,604 3,118 3,631 4,141 4,653 5,179 5,765 6,424 
∆Ф (mWb) 2,890 3,462 4,036 4,615 5,189 5,737 6,164 6,445 
∆Ф/Ф 0,359 0,358 0,358 0,358 0,358 0,356 0,348 0,333 
Вср (Тл) 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
Ф (mWb) 20,956 22,568 24,180 25,792 27,404 29,016 30,628 32,240 
Фz (mWb) 13,806 14,649 15,467 16,265 17,050 17,828 18,600 19,372 
Фп (mWb) 7,187 7,943 8,726 9,528 10,343 11,165 11,993 12,820 
∆Ф (mWb) 6,619 6,706 6,741 6,737 6,708 6,662 6,608 6,552 




Рис.8.22. Расчетная картина магнитного поля  
в зубцовой зоне якоря СМ 
Рис. 8.23. Схема замещения 
расчетной зоны зубцового де-
ления для учета насыщения 
зубцов якоря в МУМС 
 
Рис. 8.24. Учет удельного магнитного сопротивления коронок зубцов 
 
Тангенциальную поверхность между коронкой и телом зубца 
считаем поверхностью скалярного магнитного потенциала ϕ1, вели-
чина которого известна в результате расчета эквивалентной схемы 
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замещения магнитной цепи синхронной машины с совмещенным ВУ 
[40, 87]. Торец коронки зубца также является поверхностью скалярного 
магнитного потенциала ϕk. При отсутствии насыщения (µcm = ∞) ϕ1 =  
= ϕk. При этом поток под зубцом Фz1 входит через торец зубца. Поток 
под пазом Фп1, входящий в зубец тангенциально и распределенный по 
стенке в шлицевой зоне паза, считается входящим в тело зуба сосре-
доточенно. Будем считать поле в пределах каждого элемента зубца 
плоскопараллельным (поток в элементах распределен равномерно). 
При насыщении тела зубца часть потока зубцового деления ФпR 
ответвляется в паз (см. рис. 1.22). Предполагаем, что поток ФпR суще-
ствует только в пределах участка тела зубца между основанием зубца 
и поверхностью ab, разделяющей тело и коронку зубца. Считаем, что 
при насыщении МДС Fδ(x), приходящаяся на воздушный зазор, опре-
деляет разность скалярных магнитных потенциалов поверхностей 
раздела между коронкой и телом зубцов зубчатых магнитопроводов 
якоря и индуктора. При этом величина МДС Fδ(x), а также поток Фt1, 
приходящийся на зубцовое деление якоря, известны в результате рас-
чета эквивалентной схемы замещения ЯСМ с совмещенным ИВ. 
В соответствии с принятыми допущениями участок магнитной 
цепи на зубцовом делении якоря может быть эквивалентирован схе-
мой замещения, приведенной на рис. 1.23, а расчет поля в области 
воздушного зазора с учетом насыщения зубцов может быть выполнен 
на основе МУМС (см. рис. 1.24). В данном случае функция результи-
рующего удельного магнитного сопротивления зазора от геометриче-
ской координаты Х вдоль зазора в отличие от выражения (8.14) будет 
включать функции удельных магнитных сопротивлений коронок зуб-
цов якоря Rkz1(x): 
RΣ(x) = Rδ0 + Rп1(х) + Rkz1(x) + Rп1(х) + Rмп(х) ; 
Rkz1(x) = pRkz1(peR(x, t1) – xz1),       (8.69) 
где  pRkz1(peR(x – xz1) = Rkz1pul(x – xz1, bz1); 
Rkz1 = hkz1/µkz1 – удельное магнитное сопротивление коронок 
зубцов якоря; 
         µkz1 – абсолютная магнитная проницаемость стали коронок 
зубцов в рассматриваемом режиме работы; 
         bz1 – ширина зубца якоря в среднем сечении коронок зуб-
цов; 




Величина абсолютной магнитной проницаемости коронок зуб-
цов µkz1 определяется по значению индукции в данном элементе зубца 
bz1 по характеристике намагничивания стали, примененной в сердеч-
нике якоря. В первом приближении ее можно найти по известному 
значению потока зубцового деления якоря Фt1 без учета результиру-
ющего сопротивления коронки зубца Rkz1 и зубчатости поверхности 
индуктора 
Вk1 = КфkzФz1/lδ/bz1,     (8.70) 
где Фz1 = Фt1Rп/(Rz + Rп), 
δ – расчетная длина машины. 
В выражении (8.70) поток Фz1 определяется на уровне поверхно-
сти индуктора. По мере приближения к торцу зубца (см. рис. 1.20, се-
чение 1) величина потока возрастает (сравним значения Фz по табл. 
8.3 и 8.4). В связи с этим в выражение (8.70) введен коэффициент по-
тока коронки зубца Кфkz, величина которого может быть найдена в ре-
зультате однократного расчета магнитного поля при односторонней 







Рис. 8.25. Расчет полных магнитных проводимостей области зазора под 
зубцом и пазом 
 
В выражении (8.70) результирующие сопротивления зазора под 
зубцом Rz и под пазом Rп определяется на основе расчета поля при 
односторонней зубчатости через полные значения магнитных прово-
димостей области зазора под зубцом λz и пазом λп (см. рис. 8.25): 
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Rz = 1/λz; 
Rп = 1/λп. 
Наличие Rkz1 приводит к перераспределению Фt1, в результате 
которого Фz1 уменьшается. Следовательно, принятое при определе-
нии µkz1 допущение Rkz1 ≈ 0 дает меньшее значение µkz1. Данное об-
стоятельство приведет к дополнительному снижению расчетного зна-
чения основной зубцовой гармоники и дает некоторый запас по 
мощности индукторного подвозбудителя (или возбудителя), что яв-
ляется приемлемым в инженерных расчетах. При необходимости 
можно учесть влияние Rkz1, организовав итерационный процесс для 
уточнения µkz1. 
На рис. 1.26 приведено сравнение результатов расчета магнит-
ного поля в воздушном зазоре при односторонней зубчатости с уче-
том насыщения зубцов, выполненные МКЭ и МУМС с прибли-
женным учетом насыщения по подходу, рассмотренному выше 
(табл. 8.5).  
 
Таблица 8.5 
Расчетные значения амплитуды пульсаций потокосцепления витка об-
мотки ИВ при односторонней зубчатости от среднего значения индукции  




Вср (Тл) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 
Ф (mWb) 8,06 9,672 11,284 12,896 14,508 16,120 17,732 19,344 
Фz (mWb) 5,452 6,452 7,632 8,722 9,809 10,89 11,961 12,992 
Фп (mWb) 2,608 3,13 3,652 4,174 4,699 5,23 5,771 6,352 
∆Ф (mWb) 2,843 3,412 3,98 4,548 5,11 5,66 6,189 6,641 
∆Ф/Ф 0,353 0,353 0,353 0,353 0,352 0,351 0,349 0,343 
Вср (Тл) 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
Ф (mWb) 20,956 22,568 24,18 25,792 27,404 29,016 30,628 32,24 
Фz (mWb) 13,823 14,603 15,393 16,189 16,991 17,797 18,607 19,42 
Фп (mWb) 7,133 7,965 8,787 9,603 10,413 11,219 12,021 12,82 
∆Ф (mWb) 6,691 6,639 6,605 6,586 6,578 6,579 6,587 6,601 
∆Ф/Ф 0,319 0,294 0,273 0,255 0,24 0,227 0,215 0,205 
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Расчеты по МУМС были выполнены при разных значениях вы-
соты коронки зубца якоря. Результаты расчета, приведенные в табл. 
8.5 и на рис. 8.26, получены при значении Кфkz = 1,3, соответствую-
щие величине потока в среднем сечении коронки зубца (в сечении 2, 
рис. 8.20 и табл. 8.3). Вполне удовлетворительный результат получен 
при величине hkz1 = 2bп1/7. Как показал анализ, при односторонней 
зубчатости влияние насыщения начинает проявляться при значениях 
средней индукции на зубцовом делении Bδ > 1,1 Тл. При меньших 
значениях индукции влияние насыщения на величину основной зуб-
цовой гармоники незначительно (не превышает 3÷5 %). В связи  
с этим влияние насыщения на основную зубцовую гармонику в СД,  
в которых среднее значение индукции в зазоре, как правило, не пре-




Рис.8.26. Зависимость амплитуды пульсаций потокосцепления витка  
обмотки ИВ от среднего значения индукции на зубцовом делении якоря  
СДК2-16-44-10 КУХЛ4 при односторонней зубчатости 




Как показали исследования, существенное влияние на основную 
зубцовую гармонику и индукторную ЭДС оказывает насыщение зуб-
цов индуктора. На рис. 8.27 приведены результаты расчета по МКЭ 
потоков, индукций и магнитной проницаемости в различных сечени-
ях зубцов якоря и индуктора, а на рис. 8.28 показан характер измене-
ния радиальной составляющей индукции на поверхности индуктора 
при различных значениях средней индукции на зубцовом делении.  
 
Рис. 8.27. Картина распределения магнитных силовых линий на половине  
зубцового деления якоря при двухсторонней зубчатости при отсутствии  
насыщения (а – Вср = 1 Тл) и при насыщении зубцовой  
(б – Вср = 1 Тл, в – Вср = 1,5 Тл).  
Нумерация сечений зубцов якоря и индуктора выполнена от зазора 
 
Расчеты выполнены при тех же геометрических соотношениях 
зубцовой зоны якоря, для которых были выполнены расчеты указан-
ных величин при односторонней зубчатости (см. рис. 8.20, 8.21 и 
табл. 8.3 и 8.4). В табл. 8.7 приведены результаты расчета потоков на 
поверхности индуктора под зубцом Ф7 и под пазом Фп якоря, а также 
абсолютное и относительное значения амплитуды изменения пото-
косцепления контура якорной обмотки ИВ при различных уровнях 
насыщения зубцов. Как показывает анализ, значительное влияние на 
перераспределение потока между зубцом и пазом якоря оказывает 
насыщение зубцов индуктора. Один из зубцов индуктора, который 
     а                                   б                                в 
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находится под зубцом якоря, оказывается в более насыщенном состоя-
нии по сравнению с зубцом индуктора под пазом якоря. Данное обстоя-
тельство приводит к дополнительному снижению потока под зубцом 
якоря и перераспределению потока между зубцом и пазом якоря. 
 
Таблица 8.6 
Зависимость амплитуды пульсаций потокосцеплений якорной обмотки 
индукторного возбудителя при двусторонней зубчатости от среднего значения 




Рис. 8.28. Зависимости радиальной составляющей индукции  
на поверхности индуктора при различных средних значениях индукции  
на зубцовом делении при двухсторонней зубчатости 
(t1 = 32,4 мм, bп1 = 0,5t1, t2 = 0,5 t1, bп2 = 0,5t2) 
Вср (Тл) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 
Ф (mWb) 8,06 9,672 11,284 12,896 14,508 16,120 17,732 19,344 
Фz (mWb) 5,431 6,521 7,541 8,501 9,457 10,350 11,220 12,060 
Фп (mWb) 2,629 3,179 3,759 4,399 5,043 5,748 6,480 7,240 
∆Ф (mWb) 2,802 3,342 3,782 4,102 4,414 4,602 4,740 4,820 
∆Ф/Ф 0,348 0,346 0,335 0,318 0,304 0,285 0,267 0,249 
Вср (Тл) 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
Ф (mWb) 20,956 22,568 24,18 25,792 27,404 29,016 30,628 32,24 
Фz (mWb) 12,940 13,760 14,580 15,390 16,190 17,000 17,800 18,600 
Фп (mWb) 8,059 8,837 9,623 10,410 11,210 12,000 12,800 13,600 
∆Ф (mWb) 4,881 4,923 4,957 4,980 4,980 5,000 5,000 5,000 




Наблюдается более существенное снижение амплитуды пульса-
ций потока, определяющего индукторную ЭДС, по сравнению с рас-
четными данными при односторонней зубчатости (сравните табл. 8.7 
и 8.4). В результате уменьшение амплитуды пульсаций потока при 
средних значениях индукции Bδ ≥ 0,9 Тл составляет более 10 %, до-
стигая 23 % при Bδ = 1,1 Тл (табл. 8.6). 
В табл. 8.7 и на рис. 8.29 приведены результаты расчетов ампли-
туды пульсации потокосцепления якорной обмотки ИВ при двухсто-
ронней зубчатости для различных средних значений индукции на 
зубцовом делении якоря.  
 
Таблица 8.7 
Расчетные значения амплитуды пульсаций потокосцепления витка обмотки ИВ 
при двухсторонней зубчатости от среднего значения индукции  
на зубцовом делении якоря (расчет по МУМС) 
 
 
Вср (Тл) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 
Ф (mWb) 8,06 9,672 11,284 12,896 14,508 16,120 17,732 19,344 
Фz (mWb) 5,422 6,492 7,523 8,509 9,477 10,39 11,169 11,964 
Фп (mWb) 2,638 3,18 3,761 4,387 5,031 5,73 6,563 7,38 
∆Ф (mWb) 2,785 3,313 3,762 4,121 4,446 4,59 4,605 4,584 
∆Ф/Ф 0,346 0,343 0,333 0,32 0,306 0,289 0,26 0,237 
Вср (Тл) 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
Ф (mWb) 20,956 22,568 24,18 25,792 27,404 29,016 30,628 32,24 
Фz (mWb) 12,771 13,586 14,408 15,234 16,064 16,898 17,733 18,571 
Фп (mWb) 8,185 8,982 9,772 10,558 11,34 12,118 12,895 16,669 
∆Ф (mWb) 4,586 4,605 4,636 4,677 4,725 4,776 4,828 4,901 




Рис. 8.29. Зависимость амплитуды пульсаций потокосцепления витка об-
мотки ИВ от среднего значения индукции на зубцовом делении якоря  
СДК2-16-44-10 КУХЛ4 при двухсторонней зубчатости: 
 ___ МКЭ; _ . _ . МУМС 
Расчеты выполнены по МУМС с использованием данных чис-
ленного расчета поля при односторонней зубчатости. Как показал 
анализ, приемлемые результаты получены для средних значений ин-
дукции, не превышающих Bδ = 1,1÷1,2 Тл (при проектировании СМ 
рекомендуемые значения индукции в зазоре меньше указанных зна-
чений). В данном случае погрешность приближенного расчета не вы-





9. ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЕТ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
В ОБЛАСТИ ВОЗДУШНОГО ЗАЗОРА СМБВ МЕТОДОМ 
УДЕЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ. 
ПРИБЛИЖЕННЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
 
9.1. Особенности математической модели для расчета поля  
в области воздушного зазора СМБВ методом удельных  
магнитных сопротивлений 
 
В предыдущем параграфе был рассмотрен общий подход к рас-
чету магнитного поля в области воздушного зазора электрических 
машин на основе метода удельных магнитных сопротивлений. Мно-
гочисленные исследования индукторных генераторов [82, 83], экспе-
риментальные исследования опытного синхронного двигателя БСДК 
15-21-12 с совмещенным ИВ [88], а также результаты исследований, 
приведенные в предыдущем параграфе, показали, что насыщение 
магнитной цепи существенно влияет на ЭДС совмещенного ИВ. 
Как указывалось, целесообразность применения МКЭ сомни-
тельна из-за значительных затрат времени на расчет поля многопо-
люсного СМБВ с радиальной асимметрией магнитной системой при 
синтезе структуры и параметров возбудительного устройства. 
В МПЗК при расчете поля зубцового контура поверхность зубца 
предполагается эквипотенциальной. В связи с этим при использова-
нии МПЗК влияние насыщения зубцов на зубцовую составляющую 
поля в зазоре учитывается «в среднем» [63, 64]. При таком подходе 
при насыщении зубца не учитывается перераспределение потока зуб-
цового деления между зубцом и пазом, которое приводит к дополни-
тельному снижению основной зубцовой гармоники магнитного поля. 
МУМС позволяет учесть данное обстоятельство. Ниже дается краткое 
описание особенностей математической модели для расчета магнит-
ного поля СМБВ в области воздушного зазора на основе МУМС. 
Расчет поля в области зазора СМБВ проводится в два взаимо-
связанных этапа. На первом этапе проводится расчет установившего-
ся режима ВУ на основе детализированной схемы замещения магнит-
ной цепи, построенной в осях d и q (см. п.п.2.3–2.5). На данном этапе 
выполняется расчет интегральных электромагнитных параметров 
СМБВ с учетом главных особенностей, связанных с несимметрией 
магнитной цепи, и взаимного влияния совмещенных машин в услови-
253 
 
ях насыщения и работы на преобразовательную нагрузку. Расчет про-
водится методом последовательных приближений с использованием 
диаграммы Потье. При задании выпрямленного значения тока вра-
щающегося полупроводникового преобразователя в процессе расчета 
осуществляется поиск значения тока возбуждения, обеспечивающего 
заданную нагрузку. Причем в процессе расчета осуществляется кор-
ректировка параметров режима работы преобразователя и угла 
нагрузки ВУ. В результате расчета определяются значения МДС и 
тока обмотки возбуждения, величина основной гармоники фазного 
тока и МДС обмотки якоря и угол ψ, определяющий фазовый сдвиг 
тока якоря по отношению к ЭДС обмотки якоря (см. рис. 1.13). Кроме 
того, для расчета пространственного распределения поля по данным 
расчета магнитной цепи находится коэффициент МДС зазора как от-
ношение результирующей МДС СМБВ в текущей точке с координа-
той хi к МДС зазора в этой же точке. Под сбегающим краем полюса 
электромагнитного возбуждения результирующая МДС равна  
(см. рис.2.15): 
FcΣ = Fв – Fad + Faq,        (9.1) 
под набегающим краем: 
FнΣ = Fв – Fad + Faq.        (9.2) 
Под полюсами комбинированного возбуждения величина этих 
составляющих результирующей МДС (см. формулы (9.1) и (9.2)) от-
личается на величину фиктивной МДС постоянных магнитов Fmm (см. 
рис. 2.14). 
МДС, приходящаяся на зазор, рассчитывается для каждого  
края каждого i-го полюса по рассчитанным значениям магнитного  
потока: 
Fδci = RδcФδci,         (9.3) 
Fδci = RδcФδci. 
В результате под сбегающей и набегающей частью полюсных 
наконечников коэффициент МДС зазора считается постоянным и 
равным соответственно: 
Kµci = FcΣ/Fδci;          (9.4) 
Kµнi = FнΣ/Fδнi. 
В промежутке между этими зонами (в пределах среднего зуба 
полюсных наконечников) он считается изменяющимся по линейному 
закону. В межполюсном пространстве коэффициент МДС также нахо-
дится линейной интерполяцией известных значений (см. рис. 9.1). При 
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этом для комбинированных полюсов линейная зависимость этого ко-
эффициента рассчитывается только до середины межполюсного про-
странства, в то время как на остальной ее части коэффициент МДС 
зазора считается равным соответствующему значению сбегающей ча-
сти ближайшего полюса электромагнитного возбуждения. В резуль-
тате определяется зависимость коэффициента МДС зазора KFδ(х) как 
функция геометрической координаты (на рис.9.1 эта зависимость 
приведена на половину магнитной цепи СМБВ). 
 
Рис. 9.1. Пример зависимости коэффициента МДС воздушного зазора  
от смещения вдоль расточки статора для 10-полюсного СМБВ 
 
Предполагая зависимость коэффициента МДС зазора KFδ = f(х) 
неизменной в установившемся режиме работы СМБВ, результирую-
щую картину поля можно получить в соответствии с математической 
моделью по МУМС (см. п. 8.5) как совокупность значений радиаль-
ной составляющей индукции в произвольных точках xi области зазо-
ра, найденных при делении результирующей МДС зазора Fδ(xi) =  
= FΣ(xi)/KFδ(xi) на результирующее удельное магнитное сопротивле-
ние RΣ(x) в этих точках: 
Bδ(xi) = FΣ(xi)/RΣ(xi)/KFδ(xi).       (9.5) 
Выражение (9.5) справедливо для расчета пространственного 
распределения радиальной составляющей индукции магнитного поля 
в области воздушного зазора для любого момента времени устано-






жении зубчатых сердечников якоря и индуктора. Величина FΣ(xi) в 
выражении (9.5) равна сумме МДС обмотки возбуждения Fв(x) и об-
мотки якоря Fа(x), представляющие собой пространственные волны 
трапецеидальной формы. Выражения указанных МДС в функции 
геометрической координаты могут быть приведены в виде выраже-
ний (8.57) и (8.60) в декартовой системе координат, неподвижной от-
носительно индуктора, начало координат которой совпадает с одной 
из осей q ЯСМ (см. рис. 1.11 и рис. 2.15). На рис.2.15, б приведены 
графики составляющих МДС 4-фазной обмотки якоря СМБВ для по-
ложения относительно индуктора, при котором ось первого паза, где 
начинается фаза А, совпадает с началом координат и с осью q межпо-
люсного пространства, где размещены проводники обмотки возбуж-
дения с положительным направлением тока (от наблюдателя). Ука-
занные зависимости, приведенные на рис. 2.15 (пунктирные кривые 
Fad и Faq и результирующая МДС Fa – кривая 1), соответствуют 
направлениям токов и кривым МДС обмотки якоря на рис. 1.11 для 
участка северного полюса электромагнитного возбуждения при по-
ложении якоря в момент времени t = γa(ω) = 0 и значениях токов фаз, 
соответствующих векторной диаграмме на рис. 2.17 (сравните с диа-
граммой на рис. 1.13). 
Результирующую МДС в координате xi необходимо рассматри-
вать как сумму ординат кривых Fа(x) и Fв(x) в данной точке. Характер 
пространственного распределения результирующей МДС, соответ-
ствующий положению якоря на рис. 2.10, приведен на рис. 9.2, а. 
График зависимости результирующего удельного магнитного 
сопротивления области зазора определяется по формуле (8.69) для 
каждого момента времени (для каждого положения якоря относительно 
индуктора) как сумма пространственных функций (см. рис. 9.2) удель-
ных магнитных сопротивлений зазора Rδ, пазов якоря Rп1(х) и индук-
тора Rп2(х), межполюсных окон Rмп(х) и коронок зубцов Rkz(x), мате-
матическое описание которых приведено в п. 8.5 и п. 8.6. При 
равномерном зазоре удельное магнитное сопротивление зазора оста-
ется величиной постоянной Rδ0 = δ/µ0. График зависимости является 
прямой, параллельной оси х. Графики функций удельных сопротив-
лений пазов индуктора и межполюсных окон представляют собой 
импульсные функции (8.40) и (8.34), неподвижные относительно вы-




Рис. 9.2. Расчетная зона и пространственные функции МДС якоря  
и составляющих удельных магнитных сопротивлений магнитной цепи СМБВ: 
а – разбиение расчетной зоны; б – зависимость коэффициента МДС  
возбужденного зазора для полюсов с электромагнитным возбуждением 
 
Графики функций удельных магнитных сопротивлений пазов 
якоря так же являются импульсными функциями (8.37) и (8.69), пе-
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ремещающиеся в системе координат вместе с якорем, при смещении 
оси первого паза якоря относительно начала координат на величину 
х'п1. В результате происходит деформация зависимости результиру-
ющего удельного магнитного сопротивления области воздушного за-
зора. На рис. 9.2 положение якоря соответствует случаю, когда ка-
тушка фаз А и В совпадает с эквивалентными продольными и 
поперечными контурами обмотки якоря. При перемещении якоря од-
новременно происходит изменение формы кривой МДС обмотки яко-
ря. Кривая результирующей МДС якоря деформируется, принимая 
для различных моментов времени вид, показанный на рис. 2.15, б. 
Кривая 1 на этом рисунке построена для случая, когда секции фаз А и 
В совпадают с эквивалентными продольными и поперечными конту-
рами. Кривая 2 построена для момента времени, когда ток в одной из 
фаз равен нулю, а кривая 3 – для случая, когда мгновенные значения 
токов в фазах равны по величине. Результирующая кривая МДС яко-
ря будет пульсировать между кривыми 2 и 3, принимая форму, близ-
кую к кривой 1. При этом основная гармоника МДС (пунктирная 
кривая 4 на рис. 2.15) остается неизменной по величине и неподвиж-
ной относительно полюсов. 
На основе сформированных векторов результирующих МДС 
обмоток СМБВ FΣ, координаты МДС зазора KFδ и удельного магнит-
ного сопротивления RΣ формируется вектор радиальной составляю-
щей индукции магнитного поля в области воздушного зазора Вδ 
Вδ = FΣ/RΣ/KFδ ,         (9.6) 
представляющий в установившемся режиме работы СМБВ при 
нагрузке зависимость, приведенную на рис. 9.2, для положения якоря, 
при котором ось паза якоря совпадает с осью центрального зуба ин-
дуктора (с осью d),  т. е. для положения «паз якоря – зуб индуктора». 
Разложение полученной зависимости в гармонический ряд позволяет 
выделить основную и высшие пространственные гармоники резуль-
тирующего магнитного поля СМБВ. Для расчета ЭДС совмещенных с 
синхронным возбудителем АПВ и ИПВ требуется определить основ-
ную зубцовую гармоническую, парные 3-ю и 5-ю гармоники поля от 
МДС реакции якоря и парные гармоники поля реакции якоря порядка 
основной зубцовой гармоники,  т. е. третью, пятую, седьмую, вось-
мую и девятую гармоники результирующего поля в области зазора. 
Для обеспечения необходимой точности расчета указанных гармоник 
необходимо иметь не менее 8–10 значений индукции на их полюсном 
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делении, при этом погрешность в определении амплитуды этих гар-
моник не будет превышать 5 % [89]. Для рассмотренной выше кон-
струкции СМБВ полюсное деление машины разбивается на n равных 
отрезков, причем для обеспечения требуемой точности определения 
указанных выше гармоник поля число n выбирается равным n ≥ 100. 
В расчетах, как правило, n принималось в пределах от 200 до 400. Для 
каждой из n + 1 точек определялись значения индукции поля Вδi.  
Приведенный выше алгоритм расчета поля в области воздушно-
го зазора не учитывает влияние демпфирующего эффекта обмотки 
возбуждения и массивного ярма индуктора СМБВ. Демпфирующий 
эффект обусловлен следующими обстоятельствами. 
Во-первых, при явнополюсной конструкции индуктора возмож-
ны пульсации результирующей проводимости зазора в зависимости 
от положения зубчатого якоря относительно полюсного наконечника. 
Пульсации проводимости возникают в случае, когда зубцовое деле-
ние якоря укладывается в пределах полюсной дуги не целое число 
раз. В результате возникают продольные пульсации результирующе-
го магнитного потока, которые создают дополнительные ЭДС в об-
мотке возбуждения и массивном ярме индуктора частоты основной 
зубцовой гармоники поля. На продольные пульсации потока оказы-
вают влияние потоки, входящие в боковые поверхности полюсных 
наконечников. Во-вторых, возникновение продольных пульсаций 
связано также с деформацией результирующей кривой МДС реакции 
якоря при его перемещении,  т. е. с наличием высших гармоник поля 
реакции якоря, период которых не укладывается целое число раз в 
пределах полюсной дуги. В результате в обмотке возбуждения и мас-
сивном ярме индуктора создаются токи, демпфирующие продольные 
пульсации магнитного поля.  
Как показали исследования [89, 90], при отсутствии демпфиру-
ющего эффекта при вращении якоря наблюдаются пульсации маг-
нитного потока на полюсном делении, достигающие в режиме холо-
стого хода 2,75 % по отношению к его среднему значению, за период 
времени, соответствующий перемещению якоря на одно полюсное 
деление. Частота пульсаций соответствует основной гармонике поля. 
Наличие этих пульсаций при выбранном соотношении bнп=3t1 связано 
с влиянием потоков межполюсного пространства, входящих в боко-
вые поверхности полюсных наконечников. В режиме нагрузки без 
учета ДЭ среднее значение потока Фδd снижается за счет размагничи-
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вающего действия реакции якоря. В этом случае амплитуда пульса-
ций потока при перемещении якоря увеличивается, достигая значения 
(–4,7 %)÷(+5,6 %) вследствие влияния высших гармоник реакции 
якоря. При этом определяющее влияние оказывают парные III и V 
гармоники поля якоря, создающие пульсации потока на полюсном 
делении с амплитудой (2.5÷3) % от среднего значения потока с часто-
той, соответствующей IV гармонике поля. 
Установлено, кроме того, что в режиме нагрузки, характеризу-
ющемся резким изменением формы результирующего поля, так же, 
как и в режиме холостого хода, демпфирующий эффект в 4÷5 раз 
уменьшает амплитуду пульсаций результирующего продольного по-
тока при практическом сохранении среднего значения амплитуды ос-
новной гармоники поля (величина ее меняется не более чем на  
0,3 %). В целом влияние демпфирующего эффекта несущественно 
изменяет величину гармонических составляющих поля в зазоре 
СМБВ. В связи с этим при принятой геометрии зоны воздушного за-
зора СМБВ в предпроектных исследованиях и синтезе структуры 
якорной обмотки совмещенного ПВ влиянием ДЭ на основную гар-
монику поля и на наиболее сильные гармоники поля реакции якоря 
можно пренебречь. 
Необходимость учета ДЭ может возникнуть в случае, когда ве-
личина полюсной дуги включает число зубцовых делений якоря или 
число периодов высших гармоник поля якоря, существенно отлича-
ющиеся от целого числа, а также в случае необходимости расчета до-
бавочных потерь, вызванных пульсациями продольного потока воз-
буждения. 
 
9.2. Алгоритм расчета ЭДС совмещенных ВУ на основе МУМС. 
Расчет основной гармоники ЭДС индукторного подвозбудителя 
 
Программный комплекс для анализа электромагнитных процес-
сов в совмещенных ВУ на основе МУМС, описание которого приве-
дено в п. 2.6. и в [88], удобно использовать для исследований и расче-
та ЭДС в якорных обмотках совмещенных ПВ СМБВ произвольной 
структуры. На рис. 9.3 приведена укрупненная блок-схема алгоритма 
расчета ЭДС фазы ИПВ. 
Как известно, ЭДС, создаваемая в произвольном контуре, опре-




E = – dΨ/dt. 
 
Рис. 9.3. Блок-схема алгоритма расчета электродвижущей силы фазы  
обмотки индукторного подвозбудителя 
 
Следовательно, для расчета, например, ЭДС катушки ЯО ПВУ 
необходимо рассчитать поток Φ в пределах площади, охватываемой 
контуром катушки, для ряда последовательных положений якоря от-
носительно индуктора при повороте его на угол  
 ∆γ = τkp/N,     (9.7) 
где τkp – период повторяемости характера пространственного 
распределения индукции магнитного поля в пределах поверхности, 
охватываемой катушкой; 
N – число разбиений периода повторяемости.  
Поскольку модель по МУМС позволяет рассчитать индукцию 
магнитного поля в любой точке воздушного зазора машины, то для 
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определения ЭДС катушки ПВ достаточно рассчитать поле для каж-
дого положения якоря в пределах ширины катушки укпв. Поскольку 
якорь симметричен в геометрическом отношении, то при его поворо-
те на угол, соответствующий двум зубцовым делениям, массив зна-
чений удельных магнитных сопротивлений его пазов и коронок зуб-
цов полностью совпадает с массивом значений при исходном угле 
поворота. Более того, в рамках принятых в модели допущений, при 
которых пазы якоря считаются бесконечно глубокими, обмотанные 
пазы и фальшпазы – пазы меньшей глубины – создают одинаковые 
магнитные сопротивления, в режиме холостого хода СВ форма поля 
повторится уже через одно зубцовое деление. В этом случае период 
повторяемости будет равен зубцовому делению якоря τkp = t1.  
При нагрузке якоря, имеющего обмотку с целым значением чис-
ла q, период повторяемости характера пространственного распреде-
ления численных значений индукции в пределах поверхности, охва-
тываемой катушкой, будет равен полюсному делению τkp = τ  СМБВ. 
В СМБВ распределение потоков полюсов является неравномер-
ным. В связи с этим для расчета ЭДС фазы якорной обмотки ПВ 
необходимо рассчитать потокосцепления для каждой катушки данной 
фазы и определить их сумму с учетом их знака и схемы соединения 
катушек для ряда последовательных углов поворота якоря, в сумме 
составляющих период изменения потокосцеплений через охватывае-
мые катушками поверхности полюсных наконечников. Затем числен-
но продифференцировать изменение суммы потокосцеплений во вре-
мени, определяемое углом поворота якоря и скоростью его вращения.  
В результате численного дифференцирования формируется век-
тор мгновенных значений ЭДС фазы ПВ. В режиме холостого хода в 
якорной обмотке ПВ создается только индукторная составляющая 
ЭДС, а при нагрузке возбуждаемой СМ, кроме указанной, создается 
еще и асинхронная составляющая ЭДС. В результате гармонического 
анализа полученной зависимости мгновенных значений ЭДС опреде-
ляются индукторная и асинхронная составляющие ЭДС ПВ. При 
нагрузке, когда период повторяемости равен полюсному делению, в 
результате гармонического анализа индукторная составляющая ЭДС 
рассмотренной выше конструкции СМБВ (см. п. 2.1.) будет являться 
четвертой гармонической, а асинхронная ЭДС – второй. Более по-
дробно алгоритм расчета потокосцеплений и ЭДС приведен в [88]. 
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На рис. 9.4 приведен пример рассчитанной зависимости ЭДС 
фазы индукторного подвозбудителя СМБВ типа ВБМ 59/7-10 от угла 
поворота якоря.  
 
Рис. 9.4. Пример зависимости ЭДС фазы ИПВ от угла поворота якоря 
 
При определении ЭДС ИПВ были использованы данные, полу-
ченные в результате расчета указанной машины на холостом ходу с 
использованием программного комплекса на основе модели в осях d 
и q: для заданных значений тока возбуждения определялась зависи-
мость коэффициента МДС воздушного зазора kµ(x), а также массив 
индукций в зубцах якоря под сбегающими и набегающими краями 
всех полюсов. Часть исходных и расчетных данных передавалась в 
программный комплекс на основе МУМС, в котором осуществлялся 
расчет ЭДС обмотки ИПВ. При расчете использовались аппроксима-
ции точного решения поля как аналитическими (методика В. П. Шуй-
ского), так и численными методами (методика на основе МКЭ)  
(п. 8.4). Расчет был выполнен без учета насыщения и с учетом насы-
щения коронок зубцов якоря. Результаты расчета приведены на 
рис. 9.5 и 9.6. Там же приведены значения ЭДС ИПВ, полученные в 
результате промышленных испытаний указанного ВУ. Погрешность 
при сравнении результатов расчета по МУМС (методика В. П. Шуй-
ского) с экспериментальной зависимостью не превышает на подавля-
ющей части характеристики 1 %. Для расчетов по МУМС с использо-
ванием аппроксимации по МКЭ максимальная погрешность 





Рис. 9.5. Зависимость ЭДС фазы ИПВ от тока возбуждения  
при использовании в расчетах метода Шуйского 
 
При синтезе ВУ более удобными являются аналитические опи-
сания математических моделей ВУ. В этом отношении эффективно 
использовать аналитическую аппроксимацию точного расчета маг-
нитного поля при односторонней зубчатости, выполненную  
В. П. Шуйским [71] (см. п. 8.4). В этом случае основная гармоника 
индукторной ЭДС якорной обмотки ВУ может быть определена по 
известным в технической литературе формулам как функция основ-
ной зубцовой гармоники индукции магнитного поля Ви, найденной 
при односторонней зубчатости якоря для зазора δ′: 
(1)
иE = f(Ви). 
Рис. 9.6. Рассчитанная по МУМС экспериментальная зависимость ЭДС 





Характер изменения нормальной составляющей индукции на 
гладкой поверхности индуктора приведен на рис. 8.8. Кривая индук-
ции под пазом может быть заменена косинусоидой с амплитудой В0 и 
длиной волны bп′.  
Амплитуда первой зубцовой гармонической составляющей ин-
дукции Ви определяется при односторонней зубчатости сердечника 
якоря для зазора δ (т. е. без учета зубчатости индуктора) по выраже-
нию: 
Bи = 2B0sin(b′п1pi/t1)/pi/(1 - (b′п1/t1)
2), 
где B0 = β1Bδ/(1 – β1b′п1/t1) – амплитуда провала индукции под пазом 
якоря, найденная в соответствии с [71] при односторонней зуб-
чатости якоря; 
b′п1 = γ1δ/β1 – период эквивалентной косинусоиды, аппроксими-
рующей провал индукции под пазом; 
γ1 = (4/pi)[(bп1/(2b′))ln(bп1/(2b′)) – ln(1 + (bп1/(2b′))2)];  
bп1 – ширина шлица паза якоря. 
Относительный провал индукции β1 при односторонней зубча-
тости якоря определяется по формуле (8.22) для зазора δ. Численные 
значения β в зависимости от соотношения пазового раскрытия к зазо-
ру bп/δ приведены на рис. 8.9. 
В приведенном выражении величина Bδ, входящая в выражение 
амплитуды провала индукции В0, является средним значением индук-
ции на зубцовом делении якоря. В первом приближении учет влияния 
второй зубчатости (зубчатости индуктора) выполняется при расчете 
магнитной цепи через коэффициент Картера Kδ2. В связи с этим в 
приведенную выше формулу подставляется среднее значение индук-
ции в зазоре на зубцовом делении якоря, найденное для эквивалент-
ного зазора δ·Кδ. 
Величину (1)иE = f(Ви) будем рассматривать как индукторную 
ЭДС, найденную при односторонней зубчатости якоря для гладкого 
индуктора. 
Исследование влияния зубчатости индуктора на величину ос-
новной зубцовой гармоники индукции и индукторной ЭДС показало, 
что зубчатость индуктора приводит к изменению основной зубцовой 
гармоники поля по сравнению с гладким индуктором (при сохране-
нии среднего значения индукций на зубцовом делении якоря). Сте-
пень этого изменения находится в зависимости от конфигурации зуб-
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цовой зоны индуктора. Влияние второй зубчатости может быть учте-
но введением коэффициента KЕ2. 
Значительное влияние на величину зубцовой гармонической со-
ставляющей оказывает насыщение коронок зубцов. 
При насыщении коронок зубцов характеристика холостого хода 
ИПВ при определенных значениях индукции в зазоре «опрокидыва-
ется», приобретает вид зависимости, показанной на рис. 8.19. Учет 
влияния насыщения может быть выполнен введением коэффициента 
насыщения коронок зубцов.  
Тогда 
Bz1 = BиKЕ2/Kµz,     (9.8) 
где Kµz – коэффициент насыщения коронок зубцов. 
Выполним учет влияния указанных выше факторов на величину 
основной зубцовой гармоники индукции и индукторную ЭДС ВУ.  
 
9.3. Оценка и учет влияния зубчатости индуктора на величину 
индукторной составляющей магнитного поля СМБВ 
 
Исследования, выполненные в п. 8.6, показали, что при выпол-
нении якорной обмотки ИВ с шагом, близким или равным полюсному 
делению основной зубцовой гармоники τи, влияние зубчатости ин-
дуктора сказывается главным образом через изменение среднего зна-
чения индукции воздушного зазора. Влияние зубчатости индуктора 
может быть учтено, как это принято в традиционных методиках рас-
чета ЭМ, через коэффициент Картера Kδ2. При соотношениях геомет-
рических размеров зубцовой зоны якоря, характерных для СМ с сов-
мещенными ВУ (bп1/δ = 2÷5, bп1/t1 = 0,3÷0,5), относительное 
увеличение или уменьшение амплитуды основной зубцовой гармони-
ки индукции по сравнению с ее величиной при замене зубчатого ин-
дуктора на эквивалентный гладкий с воздушным зазором δ′ = δKδ2 
невелико и не превышает ± (3÷4) %. 
В этом случае дополнительного учета влияния зубчатости ин-
дуктора в практических расчетах не требуется, т. е. в этом случае ко-
эффициент двухсторонней зубчатости можно принять равным 
K2Е ≈ 1, а изменение основной индукторной составляющей магнитно-
го поля учесть через эквивалентный воздушный зазор [46, 90]. 
С точки зрения технологии более приемлемым является выпол-
нение обмотки якоря совмещенного ВУ с шагом, равным нечетному 
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числу полюсных делений индукторной составляющей поля больше 1. 
Такая обмотка имеет более широкие секции, упрощается изготовле-
ние и укладка в пазы такой обмотки. В связи с этим в СМБВ приме-
няется обмотка якоря ПВ с шагом, равным ykПВ = 3τи. Зубцовая струк-
тура индуктора такого возбудителя является более крупной по 
сравнению с бигармоническим возбудителем, описание которого при-
ведено в [46, 90]. Как показали экспериментальные исследования поля 
в зазоре таких возбудительных устройств, результаты которых приве-
дены в [88], при применении такой обмотки возникает положительный 
эффект увеличения мощности ВУ за счет зубчатости индуктора. 
Для оценки влияния зубчатости индуктора на величину основ-
ной зубцовой гармоники поля в воздушном зазоре и основную гармо-
нику индукторной ЭДС выполнено исследование СМБВ с геометри-
ческими и обмоточными параметрами, соответствующими  
ВБМ 59/7-10 [91]. Исследование выполнено с помощью программно-
го комплекса на основе МУМС [92]. В ходе численного эксперимента 
изменялась ширина пазов полюсного наконечника при неизменной 
конфигурации остальных элементов зубцово-пазовой зоны. Влияние 
межполюсных окон не учитывалось. Размеры расчетной зоны выбра-
ны таким образом, чтобы по возможности свести к минимуму про-
дольные пульсации поля, связанные с явнополюсной конструкцией 
машины. Насыщение не учитывалось. Ток в обмотке якоря отсут-
ствовал. Основным условием исследований было сохранение неиз-
менной средней индукции в расчетной зоне. Расчетная зона для оцен-
ки влияния двухсторонней зубчатости на параметры 
результирующего поля в зазоре СМБВ приведена на рис. 9.7. Иссле-
дование выполнено с использованием аппроксимации точного реше-
ния поля при односторонней зубчатости по В. П. Шуйскому, а также 
по МКЭ и А. И. Вольдеку.  
 
В опыте определялась величина  
kz2 = B′z1/Bz1, 
где  Bz1 – амплитуда основной зубцовой гармоники поля при 
отсутствии зубчатости индуктора, 
B′z1 – то же, но при ее наличии. 
Учитывая, что форма кривой индукторной ЭДС является прак-
тически синусоидальной (см. рис. 9.4), величина ЭДС может быть 





Рис. 9.7. Расчетная зона для исследования влияния вторичной зубчатости 
на параметры результирующего поля в зазоре СМБВ 
 
Причем минимальное потокосцепление катушки наблюдается в 
положении якоря, приведенном на рис. 9.7. Для контура, стороны ко-
торого могут быть размещены в пазах 3 и 5, указанное на рис. 9.7 по-
ложение якоря будет определять максимальное потокосцепление. Для 
указанного положения якоря определялись зависимости простран-
ственного распределения радиальной составляющей индукции в воз-
душном зазоре на поверхности индуктора для различных значений 
ширины паза индуктора в пределах bп2/t2 = 0÷0,7. Данные зависимо-
сти подвергались гармоническому анализу на периоде повторяемости 
картины поля, который включает минимальное целое число зубцовых 
делений якоря и индуктора (рис. 9.7). В результате гармонического 
анализа определялись результирующие зависимости kz2 от отношения 
bп2/t2 (ширины паза индуктора bп2 к величине его зубцового  
деления t2). 
На рис. 9.8 приведены зависимости коэффициента влияния зуб-
чатости индуктора от раскрытия паза ПВ, рассчитанной МУМС при 
различных способах аппроксимации точного решения. Расчеты вы-
полнены для режима холостого хода СМБВ типа ВБМ-59/7-10, сла-
бой вертикальной линией отмечено значение ширины паза ПВ ука-






Рис. 9.8. Зависимость K2Z от отношения ширины паза индуктора bП2  
к величине зубцового деления индуктора t2 при различных способах  
аппроксимации  
 
В пределах реальных значений геометрических размеров зоны 
воздушного зазора все три способа аппроксимации дают практически 
одинаковый результат. Учет насыщения внес очень незначительные 
изменения в расчет kz2, и поэтому зависимости с учетом насыщения 
здесь не приводятся.  
 
Рис. 9.9. Зависимость k2Z и k´2Z отношения ширины паза к зубцовому  
делению ПВ, рассчитанные на МУМС при аналитической аппроксимации  
точного решения по Шуйскому, для среднего значения индуктора расчетной 






Как видно из рис. 9.8, с относительным ростом ширины пазов 
полюсного наконечника амплитуда зубцовой гармоники поля снижа-
ется. 
На рис. 9.9 приведены результаты расчета коэффициента Кz2 при 
наличии и отсутствии «промежуточных» пазов (под № 2 и 4 на 
рис. 8.36). Исключение указанных пазов приводит к относительному 
увеличению амплитуды основной зубцовой гармоники. Данное об-
стоятельство связано с относительным уменьшением эквивалентного 
зазора δ″ = δКδ2 и увеличением отношения bп1/δ″. 
Для оценки влияния зубчатости индуктора на величину индук-
торной ЭДС в ходе опыта моделировался поворот якоря на угол, со-
ответствующий зубцовому делению, для каждого положения якоря в 
пределах этого угла определялось пространственное распределение 
магнитного поля и находилась величина потокосцепления в пределах 
площади, ограниченной контуром катушки. Исследование выполнено 
при использовании аппроксимации точного решения поля при одно-
сторонней зубчатости по В. П. Шуйскому. После численного диффе-
ренцирования сформированного вектора потокосцеплений в функции 
времени определялась зависимость ЭДС ИПВ. 
В результате численного гармонического анализа определялась 
амплитуда основной зубцовой гармоники ЭДС. Остальные условия 
проведения опыта те же. Как и в предыдущем исследовании, сохра-
нялось среднее значение индукции в пределах расчетной зоны.  
В ходе опыта рассчитан коэффициент ЭДС при двухсторонней 
зубчатости KЕ2 (8.67) как отношение амплитуды основной зубцовой 
гармоники ЭДС к амплитуде ЭДС при отсутствии зубцов на индукто-
ре. Результаты данных исследований приведены на рис. 9.10 для пол-
ной зубцовой структуры якорной обмотки ИПВ (т. е. с учетом «про-
межуточных» пазов на полюсном наконечнике). Эти пазы на рис. 9.7 
обозначены под № 2 и 4. Там же приведены результаты расчетов при 
исключении промежуточных второго и четвертого пазов. При этом 
средняя индукция в расчетной зоне поддерживалась неизменной. По 
мере увеличения ширины зубцов индуктора растет эквивалентный 
воздушный зазор, что приводит к необходимости увеличения МДС 
обмотки возбуждения СМБВ для поддержания среднего значения ин-




Рис. 9.10. Зависимости kЕ2 и kiB от раскрытия паза ПВ, рассчитанные по 
МУМС при аналитической аппроксимации точного решения по Шуйскому, 
 при наличии и отсутствии промежуточного паза 
(насыщение отсутствует, Вδср = 0,8 Тл) 
 
В связи с этим в указанных таблицах и рисунках показаны зави-
симости значения тока обмотки возбуждения по отношению к его 
значению при отсутствии пазов на индукторе. Приведенные выше 
расчеты выполнены без учета насыщения магнитной цепи СМБВ (па-
дение магнитного потенциала на всех участках магнитной цепи, кро-
ме воздушного зазора, принималось равным нулю). 
Были проведены также расчеты с учетом насыщения магнитной 
цепи СМБВ типа ВБМ-59/7-10. Расчетная зона располагалась на по-
люсном наконечнике полюса электромагнитного возбуждения, нахо-
дящегося рядом с полюсом комбинированного возбуждения. Расчет 
характеристик поля в зоне осуществляется в два этапа. Сначала опре-
делялось состояние магнитной цепи, эквивалентированной схемой 
замещения в осях d и q. Затем полученные данные сообщались про-
граммному комплексу по МУМС. Результаты расчета были выполне-
ны для средних значений индукции в зазоре рассматриваемого полю-
са 0,4 Тл и 0,8 Тл (см. рис. 9.11 и 9.12). Первое значение 
соответствовало расчетному среднему значению индукции в номи-
нальном режиме, второе – близкое к значению при форсировке. 
По результатам расчетов можно сделать следующие выводы. 
Наличие зубчатости индуктора приводит к снижению основной зуб-
цовой гармоники индукции. Уменьшение тем больше, чем больше 
раскрытие пазов индуктора. Однако наличие «промежуточного» паза 
(паза под катушку соседней фазы) приводит к дополнительному уве-
личению амплитуды пульсаций потокосцепления катушки, в резуль-
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тате основная зубцовая гармоника ЭДС возрастает с увеличением 
ширины пазов индуктора, несмотря на значительное снижение ос-
новной зубцовой гармоники индукции (рис. 9.8, 9.9). Причем в значи-
тельной части интервала изменения отношения bп2/t2 относительное 
увеличение индукторной ЭДС преобладает над относительным уве-
личением тока возбуждения, связанного с ростом эквивалентного за-
зора, т. е. при сохранении среднего значения индукции величина ин-
дукторной ЭДС растет быстрее, чем приходится увеличивать ток ОВ. 
В этом случае можно говорить о положительном влиянии двухсто-
ронней зубчатости. Граница интервала значений bп2/t2, при которой 
сохраняется данный эффект, определяется точкой пересечения гра-
фиков KЕ2 = f(bп2/t2) и KIв = f(bп2/t2) на рис. 9.10-9.12. Однако этот эф-
фект проявляется только для определенной геометрии зубцовой зоны. 
 
Рис. 9.11. Зависимость kЕ2 и kIb  от отношения ширины паза индуктора  
к величине зубцового деления катушки фазы подвозбудителя для постоянного 
значения индукции 0,4 Тл в расчетной зоне при аппроксимации точного  
решения методом конечных элементов 
 
При отсутствии «промежуточного» паза увеличение значения 
bп2/t2 неизменно ведет к снижению амплитуды индуцируемой ЭДС. 
Увеличение ЭДС связано с увеличением пульсации проводимости 
контура и, следовательно, его потокосцепления при введении паза по 
оси контура, имеющего шаг yk = 3τи (механизм данного эффекта бу-




Рис. 9.12. Зависимость kЕ2 и kIb от отношения ширины паза индуктора  
к величине зубцового деления катушки фазы подвозбудителя для постоянного 
значения индукции 0,8 Тл в расчетной зоне при аппроксимации точного  
решения методом конечных элементов 
 
С увеличением уровня насыщения магнитной цепи зона поло-
жительного эффекта сужается. При этом максимум зависимости KE2 
несколько снижается и смещается в сторону меньших значений отно-
сительной ширины паза индуктора. Данное обстоятельство объясня-
ется насыщением магнитной цепи и коронок зубцов. Выявление ука-
занного эффекта позволило обосновать значительное расхождение 
опытных данных с расчетными данными, полученными с использо-
ванием предшествующих моделей [93, 94 ]. Необходимо отметить 
также, что насыщение магнитной системы и коронок зубцов мало 
влияет на величину коэффициента ЭДС при двухсторонней зубчато-
сти (сравните данные рис.9.10–9.12). Для геометрии области воздуш-
ного зазора, характерной для ВБМ-59/7-10 (эта точка отмечена блед-
ной вертикальной линией), влияние насыщения на величину KE2 не 
выходит за пределы 5 %. В связи с этим найденная зависимость, при-
веденная на рис. 9.10, может быть использована при проектировании 
разрабатываемых конструкций СМБВ. 
Рассмотрим аналитическое решение и определим коэффициент 
ЭДС при двухсторонней зубчатости KE2 через относительное измене-
ние амплитуды пульсаций потокосцеплений катушки якорной обмот-
ки ИПВ, которое пропорционально разности максимального и мини-
мального значения результирующей проводимости контура. На 
рис. 9.13 приведено пространственное распределение индукции в 
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воздушном зазоре для двух положений якоря, определяющих мини-
мальное (а) и максимальное (б) потокосцепление катушки.  
 
Рис. 9.13. К расчету коэффициента ЭДС при двухсторонней зубчатости  
КЕ2 (bПl = 0.5t1) 
 
Графики построены в относительных единицах с использовани-
ем аппроксимации провалов индукции под пазами эквивалентными 
косинусоидами (п. 8.3 и 8.4.1) с периодом b′п и амплитудой B0
*. Эти 
же графики являются одновременно зависимостью удельных магнит-
ных проводимостей воздушного зазора от геометрической координа-
ты. При этом тонкой линией показаны графики при односторонней 
зубчатости (при отсутствии пазов в полюсном наконечнике), а более 
широкой линией показаны зависимости с учетом пазов индуктора. 
Вывод сделаем для случая, когда поток в зазоре определяется только 
МДС возбуждения (режим холостого хода СМБВ). 
При выводе примем следующие допущения. 
1. Уменьшение униполярной проводимости контура индуктора 
из-за влияния его пазов принимается одинаковым для положений 
якоря, соответствующих максимальному и минимальному потокос-
цеплению катушки; т. е. считаем, что заштрихованные площади ∆Ф′ 
(рис. 9.13, а) и ∆Ф″ (рис. 9.13, б) одинаковы. В данном случае изме-
нение амплитуды пульсаций потокосцепления (или амплитуды пуль-
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саций результирующей проводимости) будет определяться только 
влиянием «промежуточного» паза (под № 2). 
2. На поле в зоне паза не оказывают влияние соседние пазы дан-
ного сердечника. 
3. Уменьшение проводимости катушки обмотки ПВ на индукто-
ре из-за влияния промежуточного паза зависит от его положения от-
носительно якоря. При расположении промежуточного паза индукто-
ра в зоне зубца якоря величина провала индукции (величина 
уменьшения проводимости контура) определяется только зазором «в 
свету» δ и не зависит от прилежащих к зубцу пазов якоря. При распо-
ложении промежуточного паза в зоне паза якоря уменьшение прово-
димости при замене якоря гладким с эквивалентным зазором, вели-
чина которого определяется по средней удельной магнитной 
проводимости под промежуточным пазом, найденной по кривой уни-
полярной проводимости для паза якоря. 
Учитывая, что индукторная ЭДС пропорциональна изменению 
потокосцепления, величину коэффициента KE2 можно определить как 
KE2 = ∆Ф/∆Ф1,         (9.9) 
где  ∆Ф – изменение потока, пронизывающего контур катушки, 
при двухсторонней зубчатости, 
∆Ф1 – то же, но при односторонней зубчатости с зазором δ. 
При сравнении графиков, изображенных на рис. 9.13, разность 
максимального и минимального потокосцепления при гладком якоре 
при принятых допущениях будет пропорциональна площади провала 
кривой индукции под пазом якоря ∆Ф*1 = ∆ *1λk . При двухсторонней 
зубчатости из-за промежуточного паза минимальное потокосцепле-
ние дополнительно уменьшается на величину, пропорциональную 
∆Ф*'2 = ∆ *'2λk  (см. рис. 9.13, а). На эту же величину, пропорциональную 
площади провала индукции под промежуточным пазом, выраженную 
в относительных единицах, уменьшается и полная проводимость кон-
тура обмотки ПВ. Однако максимальное потокосцепление уменьша-
ется в меньшей степени на величину ∆Ф»2 = ∆ " 2λk , что связано со зна-
чительным увеличением эквивалентного зазора под пазом якоря. С 
учетом сказанного амплитуда пульсаций потокосцепления контура 
возрастает и составляет величину, равную 





KЕ2 = (∆Ф*1 + ∆Ф*'2 – ∆Ф*»2) / ∆Ф*1.      (9.10) 
Выразим выражение (9.10) через изменение результирующей 
проводимости контура: 
KЕ2 = (∆ *1λk  + ∆ *'2λk  – ∆ *"2λk ) / ∆ *1λk .       (9.11) 
Определим изменение униполярной проводимости через ампли-
туду эквивалентной косинусоиды и ее период. Получим 
KЕ2 = (b′п1β1 + b′п2β2 – b»п2β′2) / (b′п1β1),      (9.12) 
где b′п1 = Kσ1bп1; b′п2 = Kσ2bп2; b»п2 = K′σ2bп2. 
Относительное значение периода эквивалентной косинусоиды 
Kσ определяется по выражению (8.23) для соответствующего соотно-
шения bп/δ. С учетом (8.23) выражение (9.12) преобразуется к более 
компактному виду: 
KЕ2 = (γ1 + γ2 – γ′2) / γ1,         (9.13) 
в котором коэффициенты аппроксимации провала индукции находят-
ся по выражению (8.24) для соответствующих соотношений bп1/δ для 
якоря, bп2/δ – для индуктора при минимальном потокосцеплении и 
bп2/δэ – для индуктора при максимальном потосцеплении. Величина 
эквивалентного зазора δэ под промежуточным пазом при его распо-
ложении в зоне паза якоря определяется в результате интегрирования 
зависимости удельной магнитной проводимости для паза якоря через 
среднее ее значение в пределах ширины промежуточного паза: 
λδ*1(bп2) = 1 – β1 – (2β1b′п1/bп2/pi)sin(pibп2/2/b′п1). (9.14) 
Тогда  
δэ = δ/λδ*1(bп2). 
На рис. 9.10 (показано пунктиром) и в табл. 9.1 приведена зави-
симость коэффициента KЕ2, рассчитанная приближенным аналитиче-
ским способом, рассмотренным выше для СМБВ типа ВБМ-59/7-10 
при различных значениях ширины паза индуктора и при пренебреже-
нии уменьшением максимального потокосцепления в части зазора 
под пазом якоря, т. е. при γ′2 = 0. Результаты сравнения вполне при-
емлемые. Отклонение от значений, рассчитанных по МУМС, не пре-
вышает 5 % в пределах практически вероятных значений bп2/t2. 
Таблица 9.1 
Зависимость коэффициента ЭДС при двухсторонней зубчатости  
от раскрытия паза индуктора (аналитический расчет при bп1/t1 = 0,46, bп1/δ = 7  
для ненасыщенной магнитной системы) 
bп2/t2 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
KE2 1,0 1,035 1,127 1,252 1,394 1,543 1,693 
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9.4. Определение коэффициента насыщения коронок зубцов 
 
Одновременный учет влияния насыщения коронок зубцов и зуб-
чатости индуктора значительно усложняет анализ процессов в сов-
мещенном ВУ. Исследования влияния насыщения зубцов, выполнен-
ные в п. 8.6.3 с использованием МКЭ, показали, что оценка влияния 
насыщения может быть проведена в режиме холостого хода ВУ при за-
мене зубчатого индуктора на эквивалентный гладкий с воздушным за-
зором δ′ = δКδ2 с допустимой в практических инженерных расчетах по-
грешностью в определении основной зубцовой гармоники индукции. В 
связи с этим определение коэффициента насыщения зубцов проведено 
при односторонней зубчатости на одном зубцовом делении якоря [91]. 
Для упрощения анализа были приняты следующие допущения: 
1. Зубец разбивается на два элемента по высоте: коронку зубца 
с размером по высоте hkz1 и тело зубца. Коронка и тело зубца разделе-
ны тангенциальной поверхностью, являющейся эквипотенциальной 
поверхностью скалярного магнитного потенциала (см. рис. 8.22).  
В элементах зубца имеется лишь радиальная составляющая потока. 
2. Магнитный поток под пазом якоря, входящий в зуб тангенци-
ально и распределенный по стенке в шлицевой зоне, входит в зуб 
якоря через боковую поверхность в тангенциальную поверхность 
между коронкой и телом зубца сосредоточенно (по средней линии 
потока) на высоте от торца зубца, обращенного к зазору, равной hkz1. 
3. Предполагаем, что в пределах коронки зубца поток распреде-
лен по сечению равномерно. 
4. Часть потока зубцового деления ФпR, которая ответвляется в 
паз при насыщении тела зубца (см. рис. 8.22), существует только в 
пределах участка паза между дном паза и тангенциальной поверхно-
стью, разделяющей коронку и тело зубца. 
5. Предполагается, что магнитный поток на рассматриваемом 
зубцовом делении якоря Фt известен в результате расчета схемы за-
мещения магнитной цепи СМ с совмещенным ВУ. 
6. Магнитная проницаемость стали коронки зубца µkz постоянна 
во всем ее (коронки) объеме и определяется плотностью потока вхо-
дящего через торец зубца (потока под зубцом).  
7. Основная зубцовая гармоника поля определяется через мак-
симальное и минимальное значение потокосцепления витка обмотки 
ВУ (см. рис. 9.14). 
277 
 
8. Предполагается, что при односторонней зубчатости влияние 
насыщения при шаге катушки обмотки ВУ ук = 3t1/2 равноценно вли-
янию насыщения при ук = t1/2. 
 
Рис. 9.14. К аналитическому расчету коэффициента насыщения  
коронок зубцов 
 
Рассмотрим характерный случай соотношения размеров зоны 
воздушного зазора совмещенных ВУ, когда bп1 ≤ t1/2; bп1 ≤ yk = t1/2 <  
< b′п1. 
В соответствии с принятыми допущениями получим следущую 
схему замещения (рис. 9.14), в которой: Фt – поток, приходящийся на 
зубцовое деление якоря; Фzz – часть потока под зубцом, определяю-
щая максимальное потокосцепление; Фп – поток под пазом якоря;  
Фпп – поток, определяющий минимальное потокосцепление; Фz – по-
ток под зубцом. 
При yk = t1/2 < bп1 часть потока зубца Фпz будет определять ми-
нимальное потокосцепление контура обмотки ВУ (рис. 9.14). Тогда 
получим: 
Фt = Фzz + Фпп = Фz + Фп; 
Фzz = Фz – Фпz;          (9.15) 
Фпп = Фпп + Фпz. 
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Максимум и минимум потокосцеплений пропорциональны за-
штрихованным площадям на рис. 9.14. 
Учитывая, что индукторная составляющая ЭДС совмещенного 
ВУ имеет практически синусоидальную форму (см. рис. 8.33), основ-
ную зубцовую гармонику индукции можно определить (с небольшой 
погрешностью расчета) через амплитуду пульсаций потокосцеплений 
контура якорной обмотки ВУ с шагом, равным полюсному делению 
этой гармоники (8.67). При отсутствии насыщения магнитной систе-
мы, когда магнитная проницаемость коронок зубцов велика µkz ≈ ∞, 
величина указанной составляющей индукции может быть найдена 
через амплитуду пульсаций униполярной проводимости области воз-
душного зазора рассматриваемого контура. 
В зависимости от положения зубчатого якоря относительно рас-
четного контура на индукторе результирующая униполярная прово-
димость этого контура будет изменяться от максимального значения 
*
δλ zz , пропорционального заштрихованной площади в пределах шири-
ны контура yk в положении, когда контур размещен симметрично от-
носительно зубца якоря (см. рис. 9.14), до минимального значения 
λδ*пп  в положении, когда контур размещен симметрично относитель-
но оси паза. Тогда для контура с шагом yk получим: 
Bz1 = pi∆Ф/(4yklδ) = pi(Фmax – Фmin)/(4τиlδ).      (9.16) 
Запишем выражение (8.86) в относительных единицах, приняв за 
базу максимальное значение индукции Bm = µoFв/δ: 
βz1 = Bz1/Bm = pi(Фmax – Фmin)δ/(4µoτиlδFв) 
или 
βz1 = pi( *δλ zz  – λδ*пп)/4,         (9.17) 
где *δλ zz  = δλ zz / δλ m  – результирующая униполярная проводи-
мость контура обмотки ВУ при максимальном потокосцеплении (когда 
контур находится против зуба якоря), в относительных единицах; 
λδ*пп  = λδпп/ δλ m  – результирующая униполярная проводимость 
контура обмотки ВУ при минимальном потокосцеплении (когда кон-
тур находится против якоря), в относительных единицах; 
λδm  = µoτиlδ/δ – максимальная проводимость воздушного зазора 
в пределах полюсного деления τи основной зубцовой гармоники ин-
дукции при минимальном зазоре δ, принятая за базисную величину. 
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Значения λδ*zz  и λδ*пп  могут быть определены путем интегриро-
вания зависимости удельной проводимости воздушного зазора на 
зубцовом делении якоря (см. рис. 9.14), построенной с использовани-
ем аппроксимации провала индукции под пазом эквивалентной коси-
нусоидой с амплитудой β1 по [71]: 











∫ (x)dx, (9.18) 
где λδ* (х) = 1 – β1 – β1cos(2pix/b′п1). 
В результате получим: 
λδ'*пп  = 1 – β1 – β1b′п1/pi/yksin(piук/b′п1),   (9.19) 
где b′п1 – период эквивалентной косинусоиды; 
yk – шаг катушки ВУ, размещенной на поверхности полюсного 
наконечника индуктора возбуждаемой СМ. 
λδ*zz  = 1 – β1 + β1(t1 – b′п1)/уk + β1b′п1/pi/yksin(pi(t1 – уk)/b′п1). (9.20) 
При насыщении магнитная проницаемость коронки зубца сни-
жается, происходит увеличение магнитного сопротивления коронки 
зубца Rkz (см. рис. 8.22). В результате появление Rkz1 ведет к перерас-
пределению потока зубцового деления Фt1: поток под зубцом умень-
шается, а под пазом растет, что приводит к относительному сниже-
нию основной зубцовой гармоники поля в воздушном зазоре. 
Определим относительную величину уменьшения первой гар-
моники по сравнению с ненасыщенной магнитной системой (т. е. по 
сравнению с расчетом при условии µkz ≈ ∞ и сохранении величины 
Фt1 = const). В общем случае паз якоря может быть достаточно узким 
и, следовательно, yk > bп1. В связи с этим при насыщении при расчете 
минимального значения потокосцепления контура необходимо учесть 
часть потока под зубцом (на рис. 8.43 эта часть потока заштрихована 
в клеточку) и, следовательно, включить в расчет проводимости этому 
потоку сопротивление части коронки зубца шириной yk – bп1. Тогда, 
предполагая магнитное поле под зубцом и в коронке зубца плоскопа-
раллельным, с учетом принятых выше допущений, получим схему 
замещения с разделением Rkz на два сопротивления Rkzz и Rkzп, нахо-
дящихся в разных ветвях (см. рис. 9.15). 
Решение запишем для схемы на рис. 9.15. 
Для этого необходимо λδ'*пп  разделить на две части: под зубцом 
δλ пz  и под пазом λδп . Проинтегрировав кривую на рис. 8.44 для опре-
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деления λδ*п  в пределах от 0 до bп1/2, а для δλ пz  – в пределах от bп1/2 
до t1/2, получим в относительных единицах: 
λδ*п  = [bп1(1 – β1)]/yk – β1b′п1/pi/yksin(pibп1/b′п1);        (9.21) 
*
δλ пz  = (уk – bп1)(1 – β1)/yk – b′п1β1/pi/yk[sin(piуk)/b′п1 –  
– sin(pibп1)/b′п1];             (9.22) 
За базу принята проводимость λδ  = (µo/δ)τиlδ . 
Удельная магнитная проводимость коронки зубца: 
λkzуд = µ0µkz/hkz1.         (9.23) 
 
 
Рис. 9.15. Схемы замещения участка магнитной цепи в области воздуш-
ного зазора на зубцовом делении якоря СМ 
 
Полная проводимость: 
λkz = (µolδ/δ)(µkzδbz1/hkz1). 
В относительных единицах: 
*λkz  = δbz1µkz/hkz1/τи.         (9.24) 
Составляющие проводимости: 
*λ kzz  = δуkµkz/hkz1/τи;         (9.25) 
*λkzп  = [4δ(bz1 – уk)µkz]/hkz1/τи.        (9.26) 
Результирующее магнитное сопротивление области воздушного 
зазора, определяющее с учетом части сопротивления коронки зубца 
минимальное потокосцепление контура совмещенного ВУ, можно 













kzп),      (9.27) 
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δλ zz  ; R
*
kzz = 1/
*λ kzz . 
Решение схемы замещения на рис. 9.15 относительно потоков, 
сцепленных с контуром обмотки ВУ, дает следующие результаты. 









kzz)).        (9.28) 











kzz)],      (9.29) 
где Фt = Bδ срt1lδ . 
Используя найденные значения Фmax = Фzz и Фmin = Фпп, в соот-
ветствии с формулой (9.16) найдем основную зубцовую гармонику 













kzz).     (9.30) 









δzz).      (9.31) 
Тогда коэффициент насыщения коронок зубцов якоря kµz1 =  




















kzz)].        (9.32) 
Для определения магнитной проницаемости в коронках зубцов 
предварительно находятся потоки зубцовых делений якоря под сбе-
гающими и набегающими краями полюсов и в середине полюса: 
Фtс = Bδсt1lδ; Фtн = Bδнt1lδ; Фtm = Bδmt1lδ,       (9.33) 
где Bδm = (Bδс + Bδн)/2. 
Выражения (9.33) записаны для электромагнитного возбужде-
ния. Для комбинированных полюсов данный расчет выполняется 
аналогично. 
Тогда индукция в коронках зубцов определяется по значению 
потока, входящего в зубцы якоря через торцевую поверхность: 
Bzi = Фzi/(bz1lδ). 
Тогда 
Bzi = Bδit1Rδпп/(Rδпп + Rδzz + Rkzz)/bz1,      (9.34) 
где  Bδi – средняя индукция под соответствующей частью по-




По значению Bzi определяется µkzi (i = с, н, m) по известной ха-
рактеристике электротехнической стали сердечника якоря, а затем по 
формуле (9.32) находится Kµzi (i = с, н, m). 
Оценим возможность использования выведенных формул для 
расчета СМБВ и синхронных двигателей с совмещенным индуктор-
ным возбудителем. Для электрических машин характерны следующие 
соотношения геометрических размеров зоны воздушного зазора:  
bп1 =0,3÷0,5t1, уk ≤ t1/2. Принимаем уk = t1/2. В электрических машинах 
с совмещенным ВУ, как правило, bп1/δ = 2÷7 (для индукторного ПВ 
это соотношение ближе к 5÷7). 
Тогда по В. П. Шуйскому [71] Kσ1 = b′п1/bп1 = 1,908÷1,621, 
Kσ1min = 1,608 при bп1/δ = 6. 
Тогда b′п1min = Kσ1bп1 = 1,608(0,3÷0,5)t1 = 0,482 ÷ 0,804, т. е. 
b′п1min ≥ 0,5t1; 
b′п1max = 1,908(0,3÷0,5)t1 = (0,572÷0,954)t1, т. е. b′п1max < t1. 
Следовательно, при уk = t1/2 полученное решение соответствует 
практически используемым соотношениям геометрических размеров 
зубчатых сердечников совмещенных ВУ. 
На основе приведенной формулы (9.32) выполнены расчеты 
данного коэффициента в зависимости от средней магнитной прони-
цаемости коронок зубцов, найденной из значения индукции потока 
входящего в торец зуба со стороны воздушного зазора. Результаты 
расчета приведены на рис. 9.16 для соотношений геометрических 
размеров активной зоны, характерных для СМБВ типа ВБМ-59/7-10.  
На данном рисунке приведены также расчетные данные, полу-
ченные с использованием МКЭ в пакете «Quck.Field.4.0». Расчеты 
выполнены на половине зубцового деления якоря. Величина магнит-
ной проницаемости определялась на торце зуба. 
Расчет, выполненный по приведенному выше аналитическому 
подходу с использованием формулы (9.32), был проведен для разных 
значений высоты коронки зубца. Как показывает сравнение, значение 
высоты коронки зубца hkz1 = bп1/4 дает несколько заниженное значе-
ние коэффициента насыщения зубцов. Оценка с использованием 
МКЭ дает возможность определить более «оптимальное» значение 
расчетной высоты коронки зуба при использовании аналитического 
выражения. Анализ показывает, что рациональное значение расчет-
ной высоты hkz1 должно находиться в пределах от 1/4 до 1/3 ширины 
паза якоря возбудителя. Оценка результатов расчета с учетом насы-
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щения с использованием программного комплекса по МУМС с ре-
зультатами испытаний промышленных образцов СМБВ показала 
возможность использования приближенного метода учета насыщения 
в практике инженерных расчетов. 
 
Рис. 9.16. Зависимость коэффициента насыщения коронок зубцов 
от магнитной проводимости коронки зубца при односторонней  
зубчатости:                 МКЭ_______ hkz = bп / 3,0, ........ hkz = bп / 3,5,  
------ hkz = bп / 4,0 – аналитический расчет с использованием  
аппроксимации 
 
Таким образом, расчет индукторной ЭДС базируется на исполь-
зовании данных решения полевой задачи при односторонней зубча-
тости при определении относительного значения провала среднего 
значения индукции в зазоре с приближенным учетом второй зубчато-
сти и насыщения зубцов якоря. 
 
9.5. Определение гармоник поля реакции якоря 
возбуждаемой синхронной машины 
 
Третья гармоника поля реакции якоря СМБВ является рабочим 
магнитным потоком совмещенного ПВ, создающим асинхронную со-
ставляющую ЭДС в его якорной обмотке [22]. Пятая, парная третьей, 
гармоника поля якоря также создает в обмотке ПВ ЭДС той же часто-
ты. Кроме того, гармоники поля якоря зубцового порядка наводят в 
ПВ ЭДС такой же частоты, что и частота индукторной ЭДС, допол-




фазной обмотке ПВ (или ИВ СД [88, 95]). Такими гармониками в 
СМБВ являются 7-я и 9-я парные гармоники поля реакции якоря. 
Возникает необходимость разработки достаточно точных для инже-
нерной практики математических моделей для расчета гармоник поля 
реакции якоря. От точности их расчета зависит точность определения 
мощности ПВУ. 
Известно, что высшие гармонические индукции магнитного по-
ля многофазной обмотки зависят как от пространственного распреде-
ления МДС обмотки, так и от зубчатости магнитопроводов [38, 69, 96]. 
В [96] было предложено выражать амплитуду v-й гармоники индук-
ции поля, полученной в результате разложения действительной кри-
вой индукции при односторонней зубчатости, через амплитуду v-й 
гармонической разложения идеализированной кривой индукции пря-
моугольной формы, найденной при заданном пространственном рас-
пределении МДС для эквивалентного зазора δ′ = δKδ1. В указанной 
литературе приводятся методики расчета коэффициента усиления 
высших гармоник магнитного поля вследствие зубчатости магнито-
провода, в котором размещена обмотка. Зубчатость второго магнито-
провода или не учитывается, или учитывается путем введения экви-
валентного зазора δ″ = δKδ2. При этом аналитические выражения 
приведены для неявнополюсных конструкций электрических машин. 
Для оценки возможности использования принятого выше под-
хода были проведены численные эксперименты с целью анализа гар-
монического состава магнитного поля реакции якоря синхронного 
возбудителя явнополюсной конструкции при наличии двухсторонней 
зубчатости. Для выполнения эксперимента была использована про-
грамма Teeth32, входящая в состав программного комплекса на осно-
ве МУМС. Расчеты проведены без учета влияния насыщения. Для 
упрощения анализы расчета были выполнены при отсутствии тока 
возбуждения. Поле зазора создавалось только под действием МДС 
обмотки якоря. Рассматривались следующие случаи: 
– гладкие якорь и индуктор (без учета зубчатости и межполюс-
ных окон); 
– наличие только пазов якоря; 
– наличие пазов якоря и индуктора; 
– наличие пазов якоря и межполюсных окон; 
– наличие пазов якоря, индуктора и межполюсных окон (реаль-
ный вариант конструкции СМБВ). 
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Во всех случаях эффективный воздушный зазор сохранялся 
неизменным, а ток якоря одинаковым для всех вариантов. В результа-
те расчетов с помощью программы гармонического анализа опреде-
лялись 3-я, 5-я, 7-я и 9-я гармоники поля в воздушном зазоре при 
двух положениях якоря, соответствующих максимальной проводимо-
сти воздушного зазора под полюсным наконечником (положение 
«зуб-паз», когда ось паза якоря совпадает с продольной осью маши-
ны) и минимальной проводимости (для положения «зуб-зуб», когда 
ось зуба якоря совпадает с осью d). В табл. 9.2 приведены результаты 
исследований для геометрии зоны воздушного зазора, характерной 
для промышленного образца СМБВ марки ВБМ-59/7-10. Значения 
амплитуд высших гармонических даны в относительных единицах. За 
базовое значение принята амплитуда основной гармоники поля реак-
ции якоря.  
Таблица 9.2 
Зависимость амплитуды гармоник B*mv поля якоря СМБВ 
























3 зуб-зуб 0,32 0,355 0,332 0,345 0,31 
зуб-паз 0,32 0,354 0,37 0,355 0,374 
5 зуб-зуб 0,174 0,253 0,291 0,229 0,252 
зуб-паз 0,174 0,253 0,239 0,259 0,241 
7 зуб-зуб 0,109 0,373 0,381 0,414 0,426 
зуб-паз 0,109 0,374 0,374 0,411 0,410 
9 зуб-зуб 0,067 0,186 0,137 0,248 0,189 
зуб-паз 0,067 0,186 0,215 0,22 0,255 
 
В случае односторонней зубчатости, когда учитывается только 
зубчатость якоря в неявнополюсной конструкции, амплитуда высших 
гармоник поля якоря, как и следовало ожидать, возрастает по сравне-
нию с гладким якорем при условии сохранения эквивалентного зазо-
ра. Причем наиболее существенное усиление наблюдается для гармо-
ник зубцового порядка (7-й и 9-й). Эти результаты вполне 
сопоставимы с расчетными данными, полученными по методике [38]. 
Как показывает анализ, среднее значение амплитуды высших гармо-
нических (из двух найденных для разных положений якоря относи-
тельно индуктора) практически не зависит от зубчатости индуктора и 
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наличия межполюсных окон. По сравнению с вариантом, когда учи-
тывается только зубчатость якоря для 3-й и 5-й гармоник, отклонение 
не превышает 4 %. Наибольшее отклонение наблюдается для 9-й гар-
моники (до 20 %). Однако вклад этой гармоники в мощность индук-
торного ПВ невелик. 
Таким образом, в практических инженерных расчетах определе-
ние высших гармоник поля якоря можно проводить только с учетом 
зубчатости якоря и с приближенным учетом зубчатости индуктора 
(т. е. его замены на эквивалентный гладкий с зазором δ″ = δKδ2). 
Была проведена также оценка влияния открытия паза якоря bп1/t1 
на величину 3-й гармоники поля (табл. 9.3 и график зависимости на 
рис. 9.17).  
 
Рис. 9.17. Зависимость амплитуды 3-й гармоники индукции поля  
реакции якоря от относительной ширины паза якоря 
 
При значениях bп1/t1, наиболее характерных для электрических 
машин, усиление 3-й гармоники поля за счет зубчатости якоря со-
ставляет не менее 10 %, а гармоник более высокого порядка – еще в 
большей степени. В связи с этим, при синтезе и проектировании сов-
мещенных возбудительных устройств, необходим учет влияния зуб-
чатости якоря на величину гармоник поля, созданного его обмоткой. 
 
Таблица 9.3 
Зависимость амплитуды 3-й гармоники индукции поля реакции 
якоря от относительной ширины паза якоря при неизменном 
эффективном воздушном зазоре 
bп1/t1 0,0 0,3 0,4 0,464 0,6 
B3m/B1m зуб-зуб 0,32 0,345 0,351 0,355 0,362 





9.6. Учет влияния зубчатости якоря 
 
Применение известных методик расчета коэффициента усиления 
ξv гармоник поля якоря неудобно по ряду причин. В [69] применена 
аналитическая аппроксимация провала индукции под пазом по [66], 
что требует использования графиков для определения коэффициентов 
аппроксимации. Методика, описанная в [38], предложена на основе 
критериальной обработки численных расчетов для соотношений гео-
метрических размеров, характерных для сердечников статора и рото-
ра асинхронных машин, имеющих достаточно большое значение q. В 
совмещенных ВУ, имеющих сосредоточенную обмотку якоря, наибо-
лее целесообразно использовать проверенную и широко нами исполь-
зуемую аналитическую аппроксимацию провала индукции под пазом 
по [71]. 
Определим коэффициент усиления гармоник поля ξv якоря при 
следующих допущениях. 
1. Рассматривается неявнополюсная конструкция (αδ = 1,0). 
2. Сердечник магнитопровода индуктора принимается гладким. 
Зубчатость индуктора учитывается введением эквивалентного воз-
душного зазора δ″ = δKδ2. 
3. Провалы индукции под пазом якоря, не обтекаемым током, 
описываются эквивалентной косинусоидой с амплитудой B0 = βBm c пе-
риодом b'п1. Для пазов, обтекаемых током, характер изменения индук-
ции в первом приближении также может быть эквивалентирован коси-
нусоидой с тем же периодом b'п1 и с амплитудой Bm/2 (см. рис. 9.18). 
4. Влияние насыщения на коэффициент усиления гармоник поля 
якоря не учитывается. Учет насыщения осуществляется опосредованно 
через коэффициент насыщения для поля поперечной реакции якоря. 
Обмотка якоря выполняется сосредоточенной (q = 1 по обмо-
танным пазам) без укорочения (yk = τ). В связи с этим, с учетом при-
нятого допущения об отсутствии влияния насыщения, расчет коэф-
фициента усиления ξv может быть выполнен на основе 
гармонического анализа поля только одной катушки одной из фаз  
4-фазной обмотки якоря СМБВ с током, равным амплитуде фазного 
тока якоря. Характер кривой индукции приведен на рис. 9.18. Коэф-
фициент усиления найден как отношение усиленной вследствие зуб-
чатости гармоники Bkv к ее значению при отсутствии зубчатости 
ξv = Bkv/Bkvo,         (9.35) 
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где Bkvо – значение амплитуды v-й гармоники индукции, 
найденное по традиционной методике для эквивалентного гладкого 
зазора δKδ при прямоугольной форме МДС катушки якоря. 
Величина Bkvo определяется по известному выражению для глад-
кого зазора: 
Bkvo = 4µ0Fm/(νpiδKδ),       (9.36) 
где Fm – амплитуда волны МДС одной катушки. 
При yk = τ 
Fm = 2 wkIk = 2 wkIф/ав,       (9.37) 
где wk – число эффективных проводников в одном слое паза 
якоря; 
ав – число параллельных ветвей обмотки якоря возбудителя; 
Ik – действующее значение тока катушки якоря; 
Iф – действующее значение тока фазы обмотки якоря. 
Определим в общем случае амплитуду высших гармоник индук-
ции поля реакции якоря Bkv, созданное одной катушкой с учетом зуб-
чатости якоря при эквивалентном гладком индукторе. 
Для упрощения разложения в ряд Фурье начало координат раз-
местим на оси паза с током. Характер изменения индукции в преде-
лах паза якоря, не обтекаемого током, описывается следующим обра-








= − +  
при 00 α≤α≤α− . 
 
Рис. 9.18. Характер кривой индукции в зазоре поля реакции якоря,  
созданного катушкой фазы обмотки якоря СМБВ 
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= − + −        (9.38) 
где Bm = µ0Fm/δ″ – это максимальное значение индукции при 
гладком зазоре δ″; 
α0 = pib'п1/(2τ) = pib'п1/(2qmt1); 
b'п1 = Kσ1bп1; 
αп1 = Kpi/qm – координата оси паза; 
k = ц. ч. (1, 2,..., (qm – 1)).  
В выражении (9.38) относительное значение амплитуды провала 
индукции под пазом без тока и относительное значение периода эк-
вивалентной косинусоиды Kσ1, аппроксимирующий провал, опреде-
ляются в соответствии с [71] по выражениям (8.21) и (8.23) для экви-
валентного зазора δ″ = δKδ2. 
С учетом выражения (8.22) разложение функции B(α) в ряд, 
график которой представлен на рис. 9.18, дает следующее выражение 
для определения коэффициентов ряда – амплитуды первой и высших 
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где m' = m – для нечетного числа фаз; 
 m' = m/2 – для четного числа фаз; 
q' = z1/(2pm'); 
z1 – полное число пазов якоря СМБВ (с учетом фальшпазов). 
 
Тогда амплитуды пространственных основной и высших гармо-
ник индукции поля реакции якоря, образованные катушкой 
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(см. рис. 9.18), могут быть определены по следующему выражению, 
полученному в результате интегрирования предыдущего: 
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2 2 2 2 2 2
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     (9.40) 
Коэффициент усиления гармоник поля якоря за счет зубчатости может 
быть найден с учетом выражений(9.36) и (9.39) как отношение (9.36): 
ξν = Kδ1(1 + cos(ανpi) – 2α2ν cos2(ανpi/2)/(α2ν – 1)) + 







∑ sin(pikν/q'm').       (9.41) 
В выражении (9.41): 
αν = νρ1Kσ1; ρ1 = bп1/τ. 
В результате амплитуда ν-й гармонической составляющей поля 
реакции якоря может быть определена через амплитуду соответству-
ющей гармоники, найденной для гладкого эквивалентного зазора. 
Предполагая, что потоки указанных гармонических замыкаются в 
пределах полюсных наконечников, запишем выражение, в котором 
насыщение магнитной системы в этом случае может быть учтено 
введением коэффициента насыщения магнитной цепи для потока по-
перечной реакции якоря Kµq: 
Bmν = ξν4µ0Fm/(νpiδKδKµq).       (9.42) 
При q ≠ 1 амплитуда указанных гармоник может быть найдена 
через амплитуду ν-й гармоники результирующую МДС m-фазной 
якорной обмотки Fmν: 
Bmν = ξνµ0Fmν/(δKδKµq),     (9.43) 
где Fmν = (2 2 m'/(νpi))qwkkpνkyνIф/aв; 
kpν = sin(νqγ/2)/(qsin(νγ/2)) – коэффициент распределения обмот-
ки якоря для ν-й гармоники; 
q = z0/2pm – число обмотанных пазов z0 на полюс и фазу. 
На рис. 9.19 приведены значения коэффициентов усиления гар-
моник индукции магнитного поля якоря вследствие зубчатости якоря. 
Значения коэффициентов определены для всех гармонических со-





Рис. 9.19. Зависимость коэффициентов усиления высших гармонических со-
ставляющих индукции поля реакции якоря от соотношений неометрических 
размеров зубцовой зоны якоя: bп1/t1 = 0,3 (а); bп1/t1 = 0,4 (б); bп1/t1 = 0,5 (в) 
 
Коэффициенты определены по выражению (9.6) в зависимости 
от отношения bп1/δ при разных соотношениях ширины паза якоря к 
зубцовому делению bп1/t1. Наибольшее усиление наблюдается для гар-
моники зубцового порядка νz ± 1 (для СМБВ типа ВБМ-59/7-10 νz = 8), 
особенно большое усиление наблюдается для гармоники νz – 1 = 7. 
 
9.7. Учет влияния явнополюсной конструкции возбудителя 
 
При явнополюсной конструкции индуктора проводимость зазо-
ра под полюсным наконечником зависит от положения зубчатого 
якоря относительно продольной оси и величины расчетного коэффи-
циента полюсной дуги αδ [88]. 
В случае, когда число полюсных делений основной зубцовой 






люсной дуги, результирующая проводимость зазора λδ под полюсным 
наконечником остается неизменной и не зависит от положения якоря.  
В случае, когда число полюсных делений основной зубцовой 
гармоники якоря укладывается целое нечетное число раз:  
bδ/τи = 2bδ/t1 = 2k – 1,       (9.44) 
где k = ц. ч. (1, 2, 3,...),  
происходит наибольшее изменение проводимости зазора от мак-
симального значения до минимального значения. 
В реальных конструкциях синхронных возбудителях, как прави-
ло, избегают этого соотношения, так как при условии (9.43) возника-
ют наибольшие продольные пульсации магнитного поля возбужде-
ния, что вызывает дополнительные потери в обмотке возбуждения и в 
массивном ярме индуктора.  
В связи с этим, как правило, выбор величины α = bнп/τ проводят 
при условии приблизительного соблюдения равенства:  
bδ/t1 = k.           (9.45) 
Однако условие (9.44) не исключает продольные пульсации от 
зубчатости якоря в случае несимметричного распределения результи-
рующего магнитного поля под полюсным наконечником, а также 
продольные пульсации от высших гармонических поля реакции яко-
ря, номер которых не равен номеру зубцовых гармоник.  
 
Рис. 9.20. К возникновению продольных пульсаций потока от высших  




В первую очередь это относится к 3-й и 5-й гармоникам, период 
которых при условии (9.44) не укладывается целое число раз по 
длине дуги полюсного наконечника (рис. 9.20):  
bδ/(2τν ) ≠ k.         (9.46) 
В данном случае при условии (9.45) возникают продольные 
пульсации поля от высших гармоник МДС реакции якоря. В резуль-
тате наводятся дополнительные пульсационные ЭДС от ν-х гармоник 
во всех катушках, размещенных в зубцовой зоне полюсных наконеч-
ников. Необходимо отметить, что временная фаза этих ЭДС не зави-
сит от места размещения катушек в пределах полюсного наконечни-
ка, а определяется характером нагрузки обмотки якоря возбудителя и 
отношением (9.45). Частота пульсаций составляющей магнитного по-
тока по продольной оси, обусловленной ν-й гармоникой поля реакции 
якоря, определяется скоростью перемещения данной гармоники от-
носительно полюсного наконечника и ее полюсным делением. 
Скорость вращения ν-й гармоники относительно якоря известна 
и равна n/ν, где n – частота вращения якоря относительно индуктора. 
Скорость вращения гармоник поля реакции якоря, имеющих ν = 3, 7, 
11, 15 и т. д. и вращающихся в ту же сторону относительно якоря, в 
которую вращается якорь относительно индуктора, будет равна  
nν = n + n/ν = n(ν + 1)/ν. 
Для гармоник ν = 5, 9, 13, 17 и т. д., вращающихся относительно 
якоря в противоположную сторону, т. е. в сторону вращения относи-
тельно якоря основной гармоники поля якоря, имеем 
nν = n(ν – 1)/ν. 
Частота перемагничивания полюса составляющей продольного 
потока от ν-й гармоники поля якоря будет равна: 
для ν = 3, 7, 11,...: 
fνa = pn(ν + 1) = fв(ν + 1);       (9.47) 
для ν = 5, 9, 13,...: 
fνa = pn(ν – 1) = fв(ν – 1).       (9.48) 
Здесь fв – частота тока якоря возбудителя СМБВ.  
Для 3-й и 5-й гармоник поля реакции якоря получим f3а = f5а = 4 fв. 
Таким образом, 3-я и 5-я гармоники поля реакции якоря создают 
пульсации продольного потока и наводят трансформаторную асин-
хронную ЭДС в катушках ПВ одной и той же частоты, равной частоте 
ЭДС вращения в этих же катушках от указанных гармоник. 
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Продольные пульсации от ν-й гармоники поля реакции якоря 
отсутствуют только при одном условии, если bδ/τν = 2k, и достигают 
максимума при bδ/τν = 2k – 1.  
Во всех других случаях величина магнитного потока от ν-й гар-
моники, пульсирующего в продольном направлении, может быть 
определена через коэффициент «ухудшения» kαν, который можно 
рассматривать аналогично коэффициенту укорочения катушки. Назо-
вем kαν обмоточным коэффициентом полюсной дуги. В данном слу-
чае расчетная длина полюсной дуги bδ рассматривается как величина, 
аналогичная шагу катушки (см. рис. 9.20, а). Тогда коэффициент, 
определяющий величину продольных пульсаций,  
kαδν = sin(νβανpi/2), 
где βαν = αδτ/τν = ναδ – шаг полюсного наконечника по отно-
шению к полюсному делению ν-й гармоники τν.  
Отсюда обмоточный коэффициент расчетной полюсной дуги 
kαδν = sin(ν
2αδpi/2).        (9.49) 
В результате от высших гармонических магнитного потока в 
продольной оси Фdν с частотой fνa в замкнутой через нагрузку обмот-
ке индуктора ОВ наводится ЭДС и возникают токи iвν (рис. 9.21), 
трансформаторно связанные с высшими гармониками поля реакции 
якоря. В результате составляющие потока реакции якоря в продоль-
ной оси от высших гармоник МДС якоря замыкаются по путям рассе-
яния полюсов СМБВ. 
 
Рис. 9.21. Характер распределения силовых линий продольной составляющей 
поля высших гармоник МДС реакции якоря 
 
q d q d 
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В связи с этим проводимость для этих составляющих потока 
уменьшается и имеет величину на один полюс (без учета насыщения): 
λ′ad∞ = λδ4λfσ/(λδ + 4λfσ),    (9.50) 
где λδ = µ0lδbδ/(δkδ) – проводимость зазора под полюсным 
наконечником (на один полюс); 
λfσ – проводимость по путям потока рассеяния между со-
седними полюсами (цифра 4 означает, что λ′ad рассчитана на одно по-
люсное деление).  
В результате величина индукции потока ν-й гармоники поля ре-
акции якоря определяется аналогично выражению (9.43) и с учетом 
формулы (9.50) составит:  
Bmdν∞ = ξνλ′ad∞ Fmν/(lδbδ).    (9.51) 
С учетом насыщения путей прохождения потока ν-й гармоники 
Фdν проводимость на 1 полюсное деление приблизительно можно 
определить как:  
λ′ad ≅ λδ4λfσ/(λδ + 4λfσkµq). 
Тогда 




10. РАСЧЕТ ЭДС СОВМЕЩЕННЫХ ВОЗБУДИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ 
 
Одной из основных задач проектирования совмещенного ВУ яв-
ляется расчет значения форсировочной мощности, которую может 
обеспечить ВУ в данном режиме работы возбуждаемой синхронной 
машины. Указанная задача вытекает из того обстоятельства, что зна-
чение ЭДС ВУ изменяется при изменении режима работы СМ. 
Величина ЭДС ИВ зависит от большого числа факторов: гео-
метрии активной зоны синхронной машины (ширины паза bп1 и вели-
чины зубцового деления t1, числа пазов на полюс и фазу q1 статора 
СД, зубцового деления якорной обмотки возбудителя tn), соотноше-
ния величины открытия паза статора и длины зазора bп1/δj, величины 
индукции Bδj в расчетной координате ηj, неравномерности воздушно-
го зазора, конструкции полюсного наконечника, режима работы СМ, 
насыщения магнитопровода, структуры якорной обмотки ВУ, схемы 
соединения и ее размещения на полюсе и т. п. Учет всех этих факто-
ров при расчете ЭДС необходим для правильной оценки способа раз-
мещения фаз ЯО с целью обеспечения необходимой кратности фор-
сировки совмещенного ВУ. 
В общем случае ЭДС контура ИО является сложной функцией, 
которую можно представить в виде [19]: 
ek = en + es + et, 
где en – индукторные ЭДС, связанные с изменением проводимости 
воздушного зазора при вращении ротора из-за зубчатости статора; 
  es – ЭДС, образованные гармоническими составляющими ин-
дукции магнитного поля обмотки якоря СМ при их вращении относи-
тельно ротора; 
  et – трансформаторная ЭДС. 
При расчете ЭДС ВУ принимается ряд допущений (п. 7): 
1. Поле, созданное токами якорной обмотки совмещенного ВУ, 
не оказывает влияния на величину основной гармоники магнитного 
поля СД. 
2. Пренебрегается влиянием гармонических составляющих ин-
дукции магнитного поля, вращающихся относительно ротора и со-
здающих в ВУ ЭДС, частота которых отличается от частоты рабочих 
гармоник ЭДС совмещенного ВУ. 
3. Игнорируются высшие гармонические индукторной ЭДС. 
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4. Не учитываются трансформаторные ЭДС, обусловленные 
свободными составляющими токов в обмотках в переходных режи-
мах СМ с совмещенным ВУ. 
Возбудительные системы высшего уровня имеют в своем соста-
ве, по меньшей мере, два подвозбудительных устройства: индуктор-
ный ПВ, обеспечивающий постоянную составляющую напряжения 
возбуждения ВУ, и асинхронный ПВ, обеспечивающий составляю-
щую, пропорциональную току нагрузки. В связи с этим рассмотрим 
математические модели для расчета индукторной и асинхронной со-
ставляющей ЭДС совмещенного ВУ. 
 
10.1. Определение асинхронной составляющей 
ЭДС 4-фазного совмещенного ПВ 
Асинхронная составляющая ЭДС катушки фазы ПВ создается  
3-й и 5-й гармониками поля реакции якоря и является геометрической 
суммой двух векторов: 3Eɺ  – ЭДС от 3-й гармоники поля и 5Eɺ  – ЭДС 
от 5-й гармоники, парной 3-й гармонике поля реакции якоря.  
При известном значении амплитуды ν-й гармоники поля реак-
ции якоря (см. формулу (9.41)) расчет ЭДС от ν-й гармоники поля ре-
акции якоря СМБВ проводится по известным выражениям. При со-
средоточенной четырехфазной обмотке (q = 1 по обмотанным пазам) 
действующее значение ЭДС катушки фазы для каждой из гармониче-
ских составляющих рассчитывается по формуле:  
Ekν = 2 2 fνaWkпвkоνlδτνBmν .       (10.1) 
Катушки одной фазы ПВ СМБВ размещаются на (p – pNS) полю-
сах. Tогда действующее значение фазной ЭДС асинхронного ПВ бу-
дет равно:  
Eaν = CEafνaBmν(p – pNS)/aпв,        (10.2) 
где CEa = 2 2 Wkпвk0νlδτν; 
Wkпв – число витков катушки фазы ПВ; 
k0ν – обмоточный коэффициент катушки ПВ по ν-й гармонике; 
p – число пар полюсов; 
pNS – число пар полюсов комбинированного возбуждения; 
aпв – число параллельных ветвей якорной обмотки ПВ. 
 
Несмотря на разную скорость перемещения относительно полю-
сов, частоты ЭДС 3Eɺ  и 5Eɺ , как это показано выше, одинаковы. Данное 
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обстоятельство обусловлено тем, что гармоника с большей скоростью 
вращения имеет и пропорционально большую величину полюсного 
деления. В результате ЭДС, которые создаются в катушке ПВ от ука-
занных гармоник, неподвижны относительно друг друга и имеют 
определенный фазовый сдвиг. Фазовый сдвиг между векторами опре-
деляется характером нагрузки синхронного возбудителя и местом 
размещения катушки на поверхности полюсного наконечника. Для 
расчета результирующего вектора ЭДС катушек фаз четырехфазной 
якорной обмотки анализ удобно проводить для момента времени, ко-
гда магнитные оси катушек фазы А совпадают с осью d, а фазы В – с 
осью q. Положение якоря для данного момента времени показано на 
рис. 10.1. За положительное принято направление тока якоря от нача-
ла (А) к концу (x) фазы. За положительное направление потока приня-
то такое направление, при котором поток направлен от индуктора к 
якорю (северный полюс). За начало отсчета примем положение якоря 
относительно индуктора, при котором ось первого паза, где начина-
ется фаза А якорной обмотки, совпадает с осью q межполюсного про-
странства, в котором размещены проводники обмотки возбуждения с 
положительным направлением токов (от наблюдателя). Направления 
вращения якоря принято против часовой стрелки. Положение якоря и 
направление тока в витках обмотки якоря соответствуют моменту 
времени t = γa/ω и значениям токов фаз, соответствующих векторной 
диаграмме на рис. 2.17, если принять γa = 0.  
Указанный момент времени характерен тем, что катушка фазы А 
совмещается в пространстве с воображаемым контуром d, неподвиж-
ном относительно индуктора, катушка фазы В – соответственно с 
контуром q. В данном случае мгновенное значение тока фазы А равно 
току Id эквивалентного контура d (продольная составляющая тока 
якоря), мгновенное значение тока фазы В – поперечной составляю-
щей тока якоря Iq. В связи с этим волны МДС катушек фаз для рас-
сматриваемого момента времени будут определять пространственные 
продольные и поперечные составляющие МДС якорной обмотки 
СМБВ (см. рис. 10.1). Разложение этих волн в гармонический ряд 
позволяет выделить продольные и поперечные составляющие 3-й и  
5-й гармоник МДС реакции якоря и получить их пространственное 
положение в рассматриваемый момент времени. Анализ ЭДС ПВ 
проведен в предположении, что B3 F3 и B5 F5, считая величину ко-




Рис. 10.1. К расчету фазных значений составляющей ЭДС подвозбудителя 
СМБВ с учетом влияния парной (5-й) гармоники МДС якоря 
 
При размещении катушки ПВ симметрично относительно оси 
полюса (магнитная ось катушки совпадают с осью d) и шаге катушки 
yкпв < 2τν, где ν = 3 и 5, потокосцепление данной катушки в рассмат-
риваемый момент времени с третьей гармонической продольной со-
ставляющей поля реакции якоря имеет положительный максимум, а с 
5-ой гармонической продольной составляющей МДС якоря – отрица-
тельный максимум. Тогда ЭДС E3d и E5d от продольных составляю-
щих 3-й и 5-й гармоник поля реакции якоря находятся на временной 
комплексной плоскости в положении, показанном на векторной диа-
грамме, соответствующем координате α = pi/2 на рис. 10.1. Вектор E3d 
совпадает с отрицательной полуосью, а вектор E5d – с положительной 
мнимой полуосью (+j), т. е. эти составляющие ЭДС от 3-й и 5-й  
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гармоник находятся в противофазе. Таким образом, магнитное поле 
продольной МДС реакции якоря создает в катушках ПВ, размещен-
ных симметрично относительно оси полюсов, 3-ю и 5-ю гармоники 
асинхронной ЭДС, находящиеся в противофазе. Потокосцепления 
этой же катушки с 3-й и 5-й гармониками поперечной составляющей 
поля реакции якоря в рассматриваемый момент времени равны нулю. 
Причем при перемещении якоря в последующий момент времени по-
токосцепления принимают отрицательные значения. Следовательно, 
ЭДС E3q и E5q от 3-й и 5-й гармоник поперечной составляющей поля 
реакции якоря имеют максимальные положительные значения, т. е. 
векторы ЭДС 3qЕɺ  и 5qЕɺ  совпадают по фазе между собой и с положи-
тельным направлением вещественной полуоси системы координат на 
комплексной плоскости (см. рис. 10.1). 
Действующие значения составляющих ЭДС находятся по при-
веденным выше формулам (9.37), (9.43), (10.1) и (10.2), если в выра-
жение индукции (9.43) вместо Fm подставить соответствующее значе-
ние МДС продольной Fad и поперечной Faq реакции якоря. Тогда 




   ,
d qE E E= +        (10.3) 
2 2
5 5 5
   .
d qE E E= +  
При этом в катушке, размещенной симметрично относительно 
оси полюса d, векторы ЭДС 3Еɺ  и 5Еɺ   сдвинуты относительно друг 
друга на угол 2ψ (рис. 10.1, а). Здесь ψ – угол между векторами ос-
новной гармоники тока якоря и ЭДС холостого хода (или осью q, 
рис. 2.16). 
При смещении катушек на края полюсного наконечника вре-
менной сдвиг результирующих векторов ЭДС 3Еɺ  и 5Еɺ  изменяется. В 
результате изменяется модуль и фаза асинхронной составляющей 
ЭДС ПВ. При смещении катушки в положение катушки фазы А на 
угол αKA в сторону сбегающего края полюса (т. е. в сторону вращения 
якоря) вектор 3Еɺ  поворачивается на временной плоскости в отрица-
тельном направлении (по часовой стрелке) на угол 3αKA, а вектор 
ЭДС 5-й гармоники 5Еɺ  – на угол 5αKA. В результате угол сдвига меж-
ду векторами изменяется на величину (5 – 3)αKA и становится равным 
2(ψ + αKA). В данном случае угол αKA имеет отрицательное значение, 
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т. к. катушка перемещена в направлении, противоположном оси α 
(см. рис. 10.1, а). 
При смещении катушки в положение катушки фазы В на угол 
αKA в положительном направлении оси α векторы 3Еɺ  и 5Еɺ  перемеща-
ются против часовой стрелки на углы соответственно 3αKВ и 5αKВ 
(значение угла 3αKВ в данном случае имеет положительное значение). 
В результате угол между векторами 3Еɺ  и 5Еɺ  в катушке фазы В прини-
мает значение 2(ψ + αKВ). Причем 
2(ψ + αKВ) ≠ 2(ψ + αKA). 
В связи с этим возникает амплитудная и фазовая несимметрии 
асинхронных составляющих ЭДС. Причем степень несимметрии за-
висит от соотношения величины 5-й и 3-й гармоник ЭДС и от вели-
чины обмоточного коэффициента ПВ по 5-й гармонике. Действую-
щие значения асинхронных составляющих ЭДС фаз подвозбудителя 
могут быть определены через проекции векторов на комплексной плос-
кости. Совмещая вектор ЭДС от 3-й гармоники поля реакции якоря  
с вещественной осью, получим для фазы А или С (см. рис. 10.2, б): 
 
EaA = EaC = [ ] [ ]2 23 5 5KA KA    cos(2(ψ  )) sin(2(ψ  ))α αE E E++ + + .     (10.4) 
Аналогично для фазы В или D:  
EaB = EaD = [ ] [ ]2 23 5 5KB KB    cos(2(ψ + )) sin(2(ψ + ))α αE E E++ . (10.5) 
Здесь E3 и E5 – действующие значения асинхронных составляю-
щих ЭДС в фазах совмещенной якорной обмотки подвозбудителя от 
3-й и 5-й гармоник поля реакции якоря СМБВ.  
В соответствии со структурой 4-хфазной совмещенной якорной 
обмотки ПВ ЭДС фаз А и С, а также B и D, равны между собой. 
На рис. 10.1, б показаны 4-фазные системы векторов: пунктир-
ной линией – без учета, а сплошной – с учетом гармоники поля реак-
ции якоря. Как мы видим, происходит изменение не только модулей, 
но изменяется и их фазовый сдвиг. При пренебрежении влиянием 5-й 
гармоники угол сдвига векторов ЭДС ЕаА и ЕаВ γАВ определен значе-
ниями углов αКА, αКВ *)
1: 
                                           
1Примечание. 
  Выбор значений углов (αКА – αКВ) определяется из условия создания симметричной  
4-фазной системы индукторных составляющих ЭДС подвозбудителя, со сдвигом между век-
торами соседних фаз 900 эл. 
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γАВ = 3(αКА – αКВ).         (10.6) 
При учете 5-й гармоники угол между векторами изменяется и 
принимает значение 
γАВ = 3(αКА + ∆γВ – αКВ – ∆γА),         (10.7) 
где ∆γА = arctg(E5sin(2(ψ + αKA))/(E3 + E5cos(2(ψ + αKA)))) 
∆γB = arctg(E5sin(2(ψ + αKB))/(E3 + E5cos(2(ψ + αKB)))) – углы 
смещения результирующих векторов фаз А и В под влиянием пятой 




Рис. 10.2. К расчету асинхронной ЭДС совмещенного ПВ СМБВ  
с учетом парной (5-й) гармоники: положение векторов для катушки,  
симметрично расположенной относительно оси полюса d – а; к определению 
угла смещения результирующего вектора асинхронной ЭДС фазы А  
подвозбудителя – б 
 
 
В приведенных выше выражениях углы αКА и αКВ выражены в 
электрических градусах по основной гармонике поля реакции якоря. 
Таким образом, влияние 5-й гармоники МДС реакции якоря 
СМБВ приводит к появлению амплитудной и фазовой несимметрии 





10.2. Учет пульсационной (трансформаторной) составляющей 
асинхронной ЭДС 
В явнополюсных конструкциях синхронных возбудителей воз-
никают продольные пульсации высших гармонических составляю-
щих магнитного поля реакции якоря. Продольные пульсации этих 
полей возникают при условии, когда отношение длины дуги полюс-
ного наконечника к полюсному делению ν-й гармоники поля якоря не 
равно четному целому числу (см. рис. 9.22) 
bδ/τν ≠ 2k (k = 1, 2, 3,…). 
Из-за демпфирующего влияния обмотки возбуждения и массив-
ного ярма индуктора продольная составляющая высших гармоник 
поля реакции якоря замыкается по путям рассеяния обмотки возбуж-
дения (в межполюсном пространстве) и существенно ослаблена. Од-
нако величина ее при некоторых соотношениях параметров может 
достигать 20 % и более от асинхронной ЭДС вращения. 
Характерной особенностью трансформаторной составляющей 
ЭДС является независимость ее временной фазы от места размещения 
на поверхности полюсного наконечника. Трансформаторная ЭДС 
имеет такую же фазу, какую имеет асинхронная составляющая ЭДС 
катушки, магнитная ось которой совпадает с осью симметрии полю-
сов (осью d) (рис. 9.20, а). Указанное обстоятельство реализуется при 
условии, что обмоточный коэффициент по ν-й асинхронной состав-
ляющей с полюсным делением τν и обмоточный коэффициент по-
люсной дуги имеют одинаковые знаки. Если знаки обмоточных ко-
эффициентов различны, то трансформаторная ЭДС от ν-й гармоники 
поля реакции якоря находится в противофазе по отношению к асин-
хронной ЭДС вращения, созданной той же ν-й составляющей поля 
якоря. 
Для конструкции СМБВ, разработанной ОАО «Уралэлектротяж-
маш», характерны следующие размеры (в полюсных делениях индук-
торной составляющей): шаг катушки ПВ – yКПВ = 3τи; длина полюс-
ной дуги – bПН ≅ 6τи; полюсное деление возбудителя – τ = 8 τи. 
При данной геометрии отношение шага катушки ПВ к полюс-
ным делениям от 3-й и 5-й гармоник поля якоря τ3 = 8τи/3 и  
τ5 = 8τи/5 имеет соответственно значения: 3τи/(8τи/3) = 1,125 < 2; 
3τи/(8τи/5) = 1,875 <2. 
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При этих значениях шага катушки обмоточные коэффициенты 
по 3-й и 5-й гармоникам для асинхронных ЭДС вращения являются 
положительными числами. 
Для обмоточного коэффициента полюсной дуги получаем соот-
ветственно следующие значения соотношений: bПН/τ3 = 2,5 > 2, но < 4; 
bПН/τ5 = 3/75 > 2, но < 4. 
При указанных значениях отношения обмоточный коэффициент, 
определяющий трансформаторную ЭДС, имеет отрицательное значе-
ние. Следовательно, трансформаторные составляющие асинхронных 
ЭДС находятся в противофазе к соответствующим асинхронным со-
ставляющим ЭДС вращения от 3-й и 5-й гармоник поля реакции яко-
ря, которые созданы в катушке, симметрично размещенной относи-
тельно полюса. Данная фаза трансформаторных ЭДС остается 
неизменной как для катушки фазы А, так и для катушки фазы В. На 
рис. 10.3, а показана векторная диаграмма составляющих асинхрон-
ной ЭДС ПВ, построенная для катушки, симметрично размещенной 
на поверхности полюса, для положения якоря, показанного на 
рис. 10.1, а. 
В результате 4-фазная система векторов (см. рис. 10.1) дефор-
мируется и приобретает вид на рис. 10.1, б (изменяется степень как 
амплитудной, так и фазовой несимметрии). 
Действующее значение каждой из трансформаторных составля-
ющих ЭДС для ν-й гармоники определяется по найденному значению 
амплитуды пульсаций индукции потока высших гармоник в продоль-
ной оси в соответствии с формулами, приведенными в п. 9.7. Учиты-
вая, что с катушкой фазы обмотки якоря ПВ СМБВ сцеплена только 
часть потока Фdν, определим ЭДС по известному соотношению как 
трансформаторную ЭДС: 
Ekν = 2 pifνawкпвlδykkανBmν.   (10.8) 
Результирующий вектор трансформаторной составляющей мо-
жет быть найден из векторной диаграммы на рис. 10.3, а: 
Et35 = [ ] [ ]2 23 5 5cos 2ψ sin 2ψt t tE E E++ .   (10.9) 
Начальная фаза этого вектора в комплексной плоскости при t = 0: 
γt = arctg 5 3
5 3
sin ψ sin ψ















Рис.10.3. К учету трансформаторной составляющей асинхронной ЭДС 
 
Появление угла pi в выражении (10.10) обусловлено разными 
знаками обмоточных коэффициентов гармоник поля якоря и полюс-
ной дуги. 
Для расчета действующего значения результирующей асин-
хронной ЭДС (с учетом трансформаторной составляющей) необхо-
димо определить проекции всех составляющих векторов ЭДС на ве-
щественную и мнимые оси. Модули составляющих векторов 
определяются по выражениям (10.3) и (10.8), аргументы составляю-
щих векторов – для момента времени t = 0 (см. рис. 10.1). 
Начальная фаза вектора ЭДС от 3-й гармоники поля реакции 
якоря фазы А ПВ имеет значение γА3 = 3αKA – ψ, для ЭДС от 5-й гар-
моники – γА5 = 5αKA + ψ. (Отметим, что угол сдвига между указанны-
ми векторами фазы А составляет γА5 – γА3 = 2αKA + 2ψ.) Аналогично 
запишем для фазы В: γВ3 = 3αKВ – ψ и γВ5 = 5αKВ + ψ. В приведенных 
выражениях угол ψ является постоянной величиной в установивших-
ся режимах работы СМБВ, зависящей от отношения анодного индук-
торного сопротивления СМБВ к активному сопротивлению нагрузки 
преобразователя (обмотки возбуждения возбуждаемой СМ) xa/rf, а уг-
лы αKA и αKВ – неизменными, определяемыми методом разложения 
катушек на полюсном наконечнике. Причем αKA принимает отрица-
тельные значения при сдвиге катушки в сторону сбегающего края по-
люса, а угол αKВ, соответствующий сдвигу катушки на набегающий 
край, имеет положительные значения. 
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Тогда амплитуда результирующей асинхронной ЭДС ПВ СМБВ 
составит значение для фаз А и С: 
EaA = EaC = [ ]23 5 353 5  sin sin sinγ γ γtA A tE E E ++ +  
 [ ]23 5 353 5cos cos cosγ γ γtA A tE E E+ + + ,     (10.11) 
для фаз В и D: 
EaB = EaD = [ ]23 5 353 5  γ γ γsin sin sintB B tE E E ++ +  
 [ ]23 5 353 5γ γ γcos cos costB B tE E E+ + + .    (10.12) 
Начальные фазы векторов асинхронной ЭДС могут быть найде-
ны по выражениям: 
γaA = arctg 3 5 353 5
3 5 353 5
sin sin sinγ γ γ








;   (10.13) 
γaB = arctg 3 5 353 5
3 5 353 5
sin sin sinγ γ γ








.   (10.14) 
 
10.3. Расчет индукторной составляющей ЭДС  
совмещенного ПВ 









(t) – основная индукторная составляющая (индукторная 
ЭДС вращения), обусловленная перемещением зубчатого якоря отно-
сительно индуктора; 
eпул
(t) – пульсационная составляющая ЭДС, связанная с измене-
нием результирующей проводимости воздушного зазора под полюс-
ным наконечником при вращении зубчатого якоря; 
ea(νи-1)
(t) и ea(νи+1)
(t) – асинхронные составляющие от парных гармоник 
поля реакции якоря зубцового порядка. Для рассматриваемой  конструк-
ции СМБВ νи = 8, следовательно, от νи – 1 = 7 и νи + 1 = 9 гармоник поля 
реакции якоря создаются ЭДС той же частоты, какую имеют eивр и eпул. 
 
10.3.1. Расчет индукторной ЭДС вращения 
 
Указанная ЭДС определяется как функция основной зубцовой 
гармоники индукции магнитного поля Ви, найденная при односто-
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ронней зубчатости для зазора δ (см. п. 8.3). Влияние зубчатости ин-
дуктора и насыщения зубцов якоря учитывается введением соответ-
ствующих коэффициентов Kµz1 (см. формулу (8.32)) и KE2 (см. форму-
лу (9.9)). Основная зубцовая гармоника индукции Ви определяется 
средним значением индукции в пределах ширины катушки фазы ОЯ 
совмещенного ВУ (п. 8.3). Результирующее расчетное значение ос-
новной зубцовой гармоники индукции определим следующим выра-
жением: 
Bz1i = BuiKE2/Kµzi,    (10.15) 
где Bui, Kµzi – амплитуда первой зубцовой гармоники индукции 
при односторонней зубчатости в зазоре и коэффициент насыщения 
коронок зубцов в месте размещения катушки ЯО совмещенного ВУ. 
В основе электромагнитных расчетов лежит использование мо-
дели в осях d и q. В соответствии с концепцией данной математиче-
ской модели активная зона СМБВ делится на две равные части под 
сбегающим и набегающим краями полюсов, зубцовые слои якоря и 
индуктора заменяются эквивалентными по уровню насыщения глад-
кими структурами с введением эквивалентного расчетного зазора δ′ =  
= δKδ1Kδ2, а пространственное распределение МДС реакции якоря в 
осях d и q принято прямоугольной формы. В результате расчета маг-
нитной цепи такой модели определяются потоки и средние значения 
индукции под сбегающими и набегающими краями полюсов СМБВ. 
Причем характер распределения индукции имеет вид, приведенный 
на рис. 10.4. 
В соответствии со структурой якорной обмотки ПВ катушки его 
фаз охватывают два зубцовых деления индуктора t2 = 1,5τи, причем 
шаг катушки принят равным укпв = 3τи (см. рис. 10.4). Причем уровень 
индукции, а следовательно, и уровень насыщения зубцовых слоев в 
границах указанных зубцовых делений индуктора различен.  
В связи с этим расчет ЭДС катушки ПВ проводят при разделе-
нии потокосцепления катушки на две составляющие, пропорциональ-
ные заштрихованным площадям, которые определяют потоки указан-
ных зубцовых делений (см. рис. 10.4): 1) поток зубцового деления 
под сбегающим краем полюса Фкс. В пределах данного зубцового де-
ления уровень насыщения зубцовых слоев определяется средним зна-
чением индукции под сбегающим краем Вδс; 
2) поток зубцового деления под серединой полюса Фкm, уровень 
насыщения в пределах которого определяется средним значением ин-
дукции под серединой полюса: 
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Вδm = (Вδс + Вδн)/2.    (10.16) 
 
Рис. 10.4. К расчету индукторной составляющей ЭДС якорной обмотки  
совмещенного ПВ 
ЭДС катушки фазы В определяется потоком зубцового деления 
под серединой полюса: 
1) Фδm со средним значением индукции Вδm;  
2) поток зубцового деления под набегающим краем полюса, 
уровень насыщения зубцовых слоев в пределах которого определяет-
ся средним значением индукции под набегающим краем полюса Вδн. 
В связи с этим наибольшее значение зубцовая гармоника индук-
ции результирующего поля имеет под сбегающим краем полюса, 
наименьшее под набегающим краем. 
При рассмотренном подходе к расчету основной зубцовой гар-
моники величина ЭДС катушек фазы определяется как геометриче-
ская сумма двух составляющих: 
для фазы А  и и   kA kc kmE E E= +ɺ ɺ ɺ    (10.17) 
для фазы В  и н и   kB k kmE E E= +ɺ ɺ ɺ . 
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В выражениях (10.17) ЭДС каждой из катушек находится гео-
метрической суммой составляющей ЭДС, обусловленной потоком 
под соответствующим краем полюса (Фкс или Фкн), и ЭДС, величина 
которой определяется потоком зубцового деления под серединой по-
люса Фкm. Угол сдвига во времени между Фкm и соответствующими 
Фкс или Фкн зависит от величины зубцового деления индуктора и по-
люсного деления индукторной составляющей ЭДС 
αt2 = pit2/τи.     (10.18) 
Тогда действующее значение индукторной ЭДС вращения катушек 
фаз ЯО совмещенного ПВ будет определяться следующим образом: 
EkA = 
2 2





cosαиkн иkm иkн km tE E E E+ + . 
В выражениях (10.19) составляющие ЭДС катушек индукторно-
го ПВ под сбегающим и набегающим краями и серединой полюса: 
Eикi = CEИfИBz1i,         (10.20) 
где CЕИ = 2 2 lδτИδWкпвКt2; 
fИ = nz1; 
Wкпв – число эффективных проводников катушки фазы ПВ; 
lδ – расчетная длина возбудителя; 
τИ – полюсное деление индуктора ПВ, приведенное к диа-
метру якоря D1; 
τИ = (piD1/2)/z1; 
z1 – число зубцов якоря СМБВ; 
Кt2 – коэффициент укорочения зубцового деления индуктора. 
Необходимость введения коэффициента укорочения зубцового 
деления индуктора связана со следующим обстоятельством. 
Разделение потокосцеплений катушек фаз совмещенного ВУ на 
две составляющие можно рассматривать как эквивалентную замену 
каждой из этих катушек на две последовательно соединенные катуш-
ки с половинным шагом yk = t2 = 1,5τи вместо одной катушки с шагом 
yk = 2t2 = 3τи (на рис. 10.4 катушки индуктора изображены штриховой 
линией). В связи с этим необходимо для расчета составляющих ЭДС 
ввести соответствующий коэффициент укорочения: 
Кt2 = sinαt2.     (10.21) 
Фазовый сдвиг между векторами ЭДС фаз А и В определяется 
местом размещения катушки на поверхности полюсного наконечни-
ка, т. е. пространственным углом сдвига осей катушек αкА и αкВ отно-
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сительно оси полюса d. Величина этих углов определяется из условия 
организации симметричной 4-фазной системы векторов ЭДС совме-
щенного возбудителя на холостом ходу. 
Определим начальную фазу векторов индукторной ЭДС враще-
ния для положения якоря СМБВ относительно индуктора, приведен-
ного на рис. 10.4. 
При размещении катушки ПВ, имеющей шаг укпв = 3τи, симметрично 
относительно оси d потокосцепление катушки с зубцовой составля-
ющей поля в зазоре на холостом ходу (на рис. 10.4  кривая индукции 
изображена пунктирной линией) имеет положительный максимум, 
что соответствует ЭДС, равной нулю. В этом случае изображающий 
вектор этой ЭДС Еи0 в комплексной плоскости будет находиться в 
положении, показанном на рис. 10.4 для точки, лежащей на оси по-
люса. При смещении катушки ПВ в положение катушки фазы А на 
угол αкА в сторону сбегающего края полюса (т. е. в сторону вращения 
якоря) вектор индукторной ЭДС Еио поворачивается на временной 
комплексной плоскости в отрицательном направлении (по часовой 
стрелке) на угол γиА = νиαкА. Угол αкА определяется в электрических 
градусах по отношению к основной гармонике поля и имеет в данном 
случае отрицательное значение (т. к. катушка смещена по отношению 
к оси полюса в пространственных координатах α и х в отрицательном 
направлении). При смещении катушки в положение катушки фазы В 
(магнитная ось смещается на угол αкВ) вектор ЭДС фазы В поворачи-
вается на комплексной плоскости в положительном направлении (по 
часовой стрелке) на угол γиВ = νиαкВ. В результате угол сдвига между 
векторами ЭДС на холостом ходу будет равен: 
γАВ = γиВ – γиА = νи(αкВ – αкА).      (10.22)  
Для получения симметричной 4-фазной системы векторов необ-
ходимо, чтобы угол γАВ стал равным следующим значениям ряда: 
γАВ = 900(1 + 2К), 
где К = 1, 2, 3… 
В принятой конструкции СМБВ γАВ = 2700. Следует отметить, 
что, несмотря на размещение катушек фазы А (С) на сбегающих краях 
полюсов, вектор индукторной составляющей ЭДС совмещенного ПВ 
становится опережающим (при заданном угле смещения γАВ = 2700). 
При нагрузке, если не учитывать влияние гармонических со-
ставляющих поля реакции якоря зубцового порядка, угол сдвига век-
торов ЭДС соседних фаз: γи = 3600 – γАВ остается неизменным. При 





























































































































































































10.3.2. Учет влияния гармоник поля реакции якоря 
зубцового порядка 
 
При расчете индукторной ЭДС необходимо учитывать состав-
ляющие ЭДС от других гармоник результирующего магнитного поля, 
частота которых равна частоте индукторной ЭДС fи. Известно, что 
ЭДС такой частоты наводятся в катушках ПВ гармониками поля ре-
акции якоря возбудителя зубцового порядка, номер которых равен:  
ν = νν ± 1. При рабочей частоте зубцовой гармоники индукторного 
ПВ νи = 8 гармониками поля якоря являются нечетные гармоники 7-я 
и 9-я: ν = 7 и ν = 9. Величина этих гармоник усилена зубчатостью 
якоря, в результате в катушках ПВ наводятся асинхронные составля-
ющие ЭДС, величина которых может составлять существенную долю 
от индукторной ЭДС. 
Для учета влияния парных гармоник поля реакции якоря зубцо-
вого порядка необходимо по формуле (9.8) определить амплитуду  
ν = νи ±1 гармонических составляющих индукции поля реакции якоря 
при наличии зубчатости якоря Вmν: 
Вmν = ξν(µ0/δKδKµq)F mν. 
Тогда действующее значение 7-й и 9-й гармонических состав-
ляющих асинхронных ЭДС вращения рассчитывается по формуле : 
Еаν = CЕafνaВmν(p – pNS)/aПВ,   (10.23) 
где CЕa = 2 2 wkПВКoνlδτν;  
Кoν – обмоточный коэффициент для ν = νи ± 1 гармоник 
поля якоря зубцового порядка. 
Для расчета действующего значения результирующей индук-
торной ЭДС необходимо определить проекции всех составляющих 
векторов ЭДС на вещественную и мнимую оси. Модули составляю-
щих векторов находятся по формулам (10.19), (10.20), и (10.23). 
Определим аргументы этих векторов в начальный момент времени  
t = 0 (начальную фазу) в соответствии с рис. 10.6.  
Начальная фаза вектора индукторной ЭДС фазы А составляет 
величину: 
γиА = 3pi/2 + αkА,     (10.24) 
в выражении (10.19) αkА имеет отрицательное значение. 
Для фазы В: 
γиB = 3pi/2 + αkB = αkB – pi/2.   (10.25) 
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Начальная фаза вектора асинхронной составляющей ЭДС от 7-й 
гармоники поля якоря при смещении катушки ПВ в положение катуш-
ки фазы А (см. рис. 10.5) изменяется от значения угла ψ до значения: 
γA7 = ψ + 7αkА,       (10.26) 
в положение катушки фазы В соответственно: 
γB7 = ψ + 7αkB.       (10.27) 
Аналогично определяется начальная фаза вектора асинхронной 
составляющей ЭДС от 9-й гармоники: 
γA9 = 9αkА – ψ,       (10.28) 
γA9 = 9αkB – ψ. 
В приведенных выражениях угол ψ зависит от режима работы 
преобразователя и в установившемся режиме работы СМБВ, соответ-
ствующем номинальному режиму возбуждаемой СМ, является 
вполне определенной и постоянной величиной, а углы αkА и αkB – 
неизменными. Причем αkА принимает отрицательные значения при 
сдвиге катушки в сторону сбегающего края полюса, а угол αkB имеет 
положительные значения. 
Действующее значение результирующей индукторной ЭДС ПВ 
СМБВ составит значение для фаз А и С: 
EиА = ЕиС = ((EиАsinγиА + Еа7sinγA7 + Ea9sinγA9)2 +  
 + (EиАcosγиВ + Еа7cosγA7 + Ea9cosγA9)2)1/2;   (10.29) 
для фаз В и D: 
EиB = ЕиD = ((EиBsinγиB + Еа7sinγA7 + Ea9sinγB9)2 +  
 + (EиBcosγиВ + Еа7cosγB7 + Ea9cosγB9)2)1/2.   (10.30) 
Под влиянием гармонических составляющих МДС зубцового 
порядка происходит не только изменение амплитудной несимметрии 
4-фазной системы векторов индукторной ЭДС, но появляется и фазо-
вая несимметрия. Изменяется угол сдвига векторов смежных фаз: 
γАВ = γиаВ – γиаА. 
Начальные фазы результирующих векторов индукторной ЭДС 
будут иметь значения для фазы А: 
γиаА = arctg(EиАsinγиА + Еа7sinγA7 + Ea9sinγA9)/ 
(EиАcosγиА + Еа7cosγA7 + Ea9cosγA9);   (10.31) 
для фазы В: 
γиаB = arctg(EиBsinγиB + Еа7sinγB7 + Ea9sinγB9)/ 
(EиBcosγиB + Еа7cosγB7 + Ea9cosγB9).   (10.32) 
Таким образом, гармонические составляющие МДС реакции 
якоря зубцового порядка приводят не только к амплитудной, но и к 
фазовой несимметрии 4-фазной системы векторов ЭДС индукторного 
ПВ СМБВ.  
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11. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ОБМОТКИ 
ЯКОРЯ СОВМЕЩЕННОГО ПОДВОЗБУДИТЕЛЬНОГО 
УСТРОЙСТВА СМБВ 
 
Максимальная мощность совмещенного возбудительного 
устройства определяется по внешней характеристике при работе на 
полупроводниковый преобразователь [97] и зависит от ЭДС и парамет-
ров якорной обмотки (см. формулу (7.5)). В соответствии с анализом, 
выполненным в п. 7.3, расчет максимальной мощности совмещенного 
ПВ выполняется на частоте преобладающей по амплитуде ЭДС: асин-
хронной или индукторной. Учет взаимного влияния асинхронной и ин-
дукторной составляющих ЭДС выполняется введением коэффициента 
увеличения мощности ПВ от взаимодействия ЭДС двух частот. 
В номинальном режиме и в режиме холостого хода возбуждае-
мого генератора индукторная составляющая ЭДС, как правило, пре-
обладает над асинхронной. Поэтому расчет максимальной мощности 
совмещенного возбудительного устройства проводится по индуктор-
ному подвозбудителю. 
При расчете максимальной мощности определяющим парамет-
ром является индуктивное сопротивление фазы совмещенного ВУ. 
Для индукторной составляющей мощности ВУ индуктивное сопро-
тивление фазы определяется частотой от основной зубцовой гармо-
ники и имеет две составляющие 
Xфи = Хmи + Хσи,      (11.1) 
где Хmи, Хσи – индуктивные сопротивления рассеяния и взаимо-
индукции индукторного ВУ. 
В индукторных генераторах, выпускаемых промышленностью, 
расчет параметров якорной обмотки не вызывает затруднений и хо-
рошо изучен [82, 83]. От обычных индукторных генераторов совме-
щенный ИПВ СМБВ отличается наличием поля реакции якоря воз-
буждаемой СМ, которое приводит к неравномерному насыщению 
зубцов якоря и индуктора. Поэтому требуется оценка влияния пере-
численных факторов на параметры якорной обмотки совмещенного 
индукторного ВУ. 
Характерной особенностью СМБВ является возможность глубо-
кого насыщения зубцов якоря и индуктора в режиме форсировки. 
Кроме того, для обмотки якоря синхронного возбудителя с целым  
q = 1, кроме потока Ф', замыкающегося под полюсным наконечником 
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в пределах якоря и индуктора, существует поток взаимоиндукции Ф"k 
между катушками ПВ соседних полюсов (рис. 11.1). Из-за демпфи-
рующего действия ОВ и массивного ярма индуктора указанный поток 
замыкается по путям рассеяния обмотки возбуждения. Наличие дан-
ного потока приводит к некоторому увеличению индуктивного со-
противления взаимоиндукции фазы совмещенного ПВ. Для оценки 
степени увеличения определим результирующую проводимость ка-
тушки совмещенного ПВ. 
 
Рис. 11.1. К расчету магнитной проводимости для потока реакции якоря,  
совмещенного с ПВ 
 
Расчет выполним при следующих допущениях. Реальную физи-
ческую картину магнитного поля якоря ПВ заменим упрощенной 
картиной поля, изображенной на рис. 11.1. Учитывая, что поток реак-
ции якоря проходит по путям потока поперечной реакции якоря 
СМБВ, влияние насыщения учтем через коэффициент насыщения в 
поперечной оси Kµq (см. формулу (4.28)), который определяется глав-
ным образом насыщением зубцовых слоев якоря и индуктора. Счита-
ем, что степень насыщения неизменна вдоль полюсного наконечника. 
Предполагаем, что магнитная проводимость сердечников якоря и ин-
дуктора равна бесконечности, за исключением проводимости зубцов 
в радиальном направлении. Тогда в соответствии с характером рас-
пределения поля якоря ПВ (рис. 11.1) результирующая проводимость 
для потока реакции якоря катушки ПВ с шагом yk = 2t2 будет опреде-
ляться следующим выражением: 
λk = λδkв(λδkн + 4λвσ)/(λδ + 4λвσ),      (11.2) 
где λδ = µ0bδlδ/δ/Kδ/Kµq – расчетная проводимость зазора для 
поля поперечной реакции якоря возбуждаемого СМБВ, 
λδkв = 2λδt2/bδ – проводимость зазора в пределах контура катушки, 




λвσ – проводимость между полюсными наконечниками соседних  
полюсов по пути потока рассеяния обмотки возбуждения. 
При Ф"k = 0 выражение (11.1) упрощается: 
λ'k = λδkвλδkн/λδ.     (11.3) 
Изменение проводимости можно охарактеризовать отношением, 
приняв за базу формулы (11.3): 
λ*k = λk/λ'k = (1 + 4λвσ/λδkн)/(1 + 4λвσ/λδ) 
или с учетом формулы (11.2): 
λ*k = (1 + 4bδλвσ/λδ/(bδ – 2t2))/(1 + 4λвσ/λδ).   (11.4) 
Для промышленного образца СМБВ типа ВБМ-59,7-10 bδ/(bδ –  
– 2t2) ≈ 2, а λвσ/λδ ≈ 0,05, тогда λ*k ≅ 1,17. 
Найденное значение проводимости для поля взаимоиндукции 
обмотки якоря (формула (11.4)) определяет индуктивное сопротивле-
ние взаимоиндукции совмещенного ПВ, которое является основной 
составляющей, не менее 65÷70 % полного индуктивного сопротивле-
ния фазы, входящего в выражение максимальной мощности ВУ (см. 
формулу (7.5)). Таким образом, пренебрежение составляющей поля 
реакции якоря ПВ, замыкающегося между катушками соседних по-
люсов, приводит к увеличению максимальной расчетной мощности 





12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫПРЯМЛЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ  
И ВНЕШНЕЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ СОВМЕЩЕННОГО  
ПОДВОЗБУДИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 
 
Расчет выпрямленного напряжения совмещенного ВУ является 
сложной задачей, что обусловлено влиянием МДС реакции якоря 
возбуждаемой синхронной машины. Как показали выполненные вы-
ше аналитические исследования установившихся режимов работы 
СМБВ, а также анализ установившихся режимов работы ИВ [51, 93, 
98, 99], различные составляющие МДС реакции якоря вызывают ту 
или иную степень амплитудной и фазовой несимметрии ЭДС якорной 
обмотки совмещенного ПВ. В результате каждому режиму работы 
возбуждаемой синхронной машины соответствует новая внешняя ха-
рактеристика возбудителя, что требует учета этих особенностей при 
анализе работы возбудителя и выборе структуры ИО как в устано-
вившихся, так и переходных режимах. 
 
12.1. Влияние структуры якорной обмотки совмещенного ПВ  
на условия работы полупроводникового преобразователя 
Сложный характер распределения индукции магнитного поля в 
зазоре в установившихся режимах и переходных процессах делает 
выбор структуры ЯО неоднозначным. В работах [51, 52, 98–100] рас-
смотрены различные структуры якорной обмотки ИВ, выполненные 
по однофазной, трехфазной и четырехфазной схеме. Анализ показал, 
что наиболее перспективной является четырехфазная схема. В работе 
[101] сделан анализ схем ИО с учетом работы на выпрямленную 
нагрузку для неявнополюсной синхронной машины и признана 
наиболее выгодной трехфазная схема обмотки. 
Характерной особенностью якорной обмотки ИВ является малая 
величина полюсного деления, что создает трудности при разработке 
схемы и конструкции такой обмотки. Формирование многофазной 
якорной обмотки ИВ в пределах одного полюсного деления зубцовой 
гармоники синхронной машины не рационально, т. к. это приводит 
к мелкой зубчатой структуре на полюсном наконечнике, к уменьше-





Рис. 12.1. Размещение катушек (а) и векторные диаграммы напряжений при 
полном (в) и укороченном (с) шагах однофазной ИО 
 
При однофазной ИО катушки размещены по всей поверхности 
полюсного наконечника (рис. 12.1). Однофазная обмотка наиболее 
проста по конструкции и технологии, но в ряде случаев не обеспечи-
вает необходимую величину мощности возбуждения. Недостатком 
однофазной ИО является снижение выпрямленного напряжения, ко-
гда результирующее магнитное поле в машине смещается к попереч-
ной оси. Например, при больших углах нагрузки продольная состав-
ляющая поля реакции якоря возбудителя снижается, а поперечная 
растет. В этом случае фазное значение индукторной составляющей 
индукторной ЭДС от поперечного потока будет равно нулю, а от 
продольной составляющей существенно уменьшится, что приведет к 
провалу выпрямленного напряжения. 
Трехфазная якорная обмотка ИВ, выполненная по классическо-
му принципу со сдвигом катушек фаз на 120 эл. градусов, характери-
зуется равным количеством катушек, принадлежащих одной фазе и 
расположенных на разных половинах полюсного наконечника. Кроме 
того, катушки разных фаз смещены в пространстве относительно 
друг друга и находятся на разных расстояниях от оси полюса, что 
определяет некоторое различие в величине фазных ЭДС. Недостатка-
ми такой распределенной трехфазной якорной обмотки ИВ являются, 
как указывалось выше, мелкая зубчатая структура полюсного нако-
нечника, снижающая заполнение паза и усложняющая укладку об-
мотки, а также снижение выпрямленного напряжения при смещении 
результирующего магнитного потока в машине к поперечной оси. 
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Наиболее перспективны четырехфазные обмотки [99, 102].  
На рис. 12.2 в упрощенном виде приведена четырехфазная якорная 
обмотка индукторного подвозбудителя. 
Алгоритм построения якорной обмотки ВУ состоит в том, что 
каждая фаза занимает только часть (половину) полюсного наконеч-
ника [31]. Возможны два варианта размещения фаз. В первом вариан-
те на сбегающих краях полюсных наконечников размещаются, 
например, соседние фазы А, В четырехфазной обмотки, а на набега-
ющих краях полюсов размещаются фазы С, D. Причем на каждом по-
люсе могут быть размещены катушки двух или четырех фаз  
[31, 98]. Будем в дальнейшем называть такую обмотку четырехфазной 
обмоткой типа AB-CD. Обмотка типа AB-CD может быть выполнена 
путем сдвига катушек соседних фаз (например, фазы А и В) на 900 или 
на половину полюсного деления индукторной обмотки τu/2. 
Во втором варианте на сбегающих краях полюсов размещены 
противоположные фазы А, С, а на набегающих краях – фазы B, D 
(см. рис. 12.3), [31]. Такую обмотку будем в дальнейшем называть че-
тырехфазной обмоткой типа АС-ВD. Особенностью конструкции та-
кой обмотки является возможность размещения в одних и тех же па-
зах катушки противоположных фаз обмотки, например, фазы А и С. 
Индукторная обмотка типа АС-ВD имеет простую структуру, подоб-
ную однофазной обмотке. Кроме того, такая обмотка имеет меньшее 
число пазов и более крупную зубцовую структуру в полюсном нако-
нечнике, что выгодно в технологическом отношении. 
 
Рис. 12.2. Схема размещения катушек фаз и векторная диаграмма напряжений 




Рис. 12.3. Схема размещения катушек фаз и векторная диагамма напряжений 
четырехфазной обмотки ИВ типа АС-ВD 
 
При указанных способах размещения катушек 4-фазной обмотки 
каждая фаза обмотки занимает только часть (половину) полюсного 
наконечника. Поэтому четырехфазная индукторная обмотка имеет 
симметричную систему фазных ЭДС только тогда, когда магнитный 
поток в зазоре машины симметричен относительно продольной оси 
полюса машины, например, на холостом ходу синхронной машины. В 
других случаях обмотка имеет несимметричную систему фазных ЭДС 
(рис.12.2, 12.3). Так, при номинальной нагрузке синхронной машины, 
когда магнитное поле в зазоре распределено, как изображено на 
рис.12.2, ЭДС в фазах А и В обмотки будет больше, чем в фазах  
С и D. 
Несимметрия фазных ЭДС является основной особенностью ин-
дукторного подвозбудителя с четырехфазной обмоткой. Как показано 
в [98–100], можно выделить два вида несимметрии – амплитудную и 
угловую.  
Для четырехфазной обмотки типа AB-CD характерна амплитуд-
ная несимметрия фазных ЭДС, показанная на рис. 12.4, а. Амплитуд-
ная несимметрия возникает в связи с перераспределением индукции 
магнитного поля в зазоре вдоль полюса синхронной машины. Под 
воздействием поперечной реакции якоря происходит увеличение 
ЭДС фаз, расположенных на одной половине полюсного наконечни-
ка, и уменьшение – на другой. ЭДС фаз индукторной обмотки, распо-
ложенных на одном крае полюсного наконечника, примерно одина-
ковы по величине. Крайний случай амплитудной несимметрии 





Рис. 12.4. Векторные диаграммы ЭДС ИО типа АВ-СD: а – амплитудная  
несимметрия; б – угловая несимметрия 
 
Угловая несимметрия фазных ЭДС обмотки типа AB-CD имеет 
вид, показанный на рис. 12.4, б. Экспериментальные исследования 
[51, 93, 98] подтвердили, что перераспределение индукции магнитно-
го поля и зубцовая составляющая МДС обмотки якоря синхронной 
машины приводят к повороту векторов ЭДС фаз индукторной обмот-
ки, расположенных на разных краях полюсного наконечника. Угол 
сдвига между фазами, размещенными на одном крае полюса, остается 
практически неизменным и равным 900. Крайний случай угловой 
несимметрии для данного варианта размещения возникает, если маг-
нитный поток машины направлен по оси q, когда угол сдвига ∆ϕ до-
стигает значения 1800, т. е. происходит переворот фаз обмотки 
(например, С и D). 
Амплитудная несимметрия фазных ЭДС обмотки типа АС-ВD 
имеет вид, показанный на рис. 12.5, а. Амплитудная несимметрия 
возникает в соседних фазах А и В, С и D и достигает крайнего значе-
ния при EA = EС = max и EВ = ED = 0. Природа возникновения ампли-
тудной несимметрии та же, что и для обмотки типа AB-CD. 
Угловая несимметрия приводит к повороту пары векторов фаз 
ВD относительно пары АС на угол ∆ϕ (см. рис. 12.5, б). Крайний слу-
чай угловой несимметрии наступает при ∆ϕ = 900, т. к. дальнейшее 
увеличение угловой несимметрии можно рассматривать как перево-
рачивание фаз В и D на 1800, что не влияет на величину выпрямлен-




Рис. 12.5. Векторные диаграммы ЭДС ИО типа АС-ВD:  
а – амплитудная несимметрия; б – угловая несимметрия  
 
Структура рассмотренных четырехфазных обмоток типа AB-CD 
и АС-ВD позволяет разместить фазы индукторной обмотки таким об-
разом, чтобы получить ЭДС в фазах ИВ от составляющей магнитного 
потока машины по поперечной оси, отличную от нуля. 
В случае использования однофазных и трехфазных схем ЯО 
совмещенных ВУ расчет выпрямленного напряжения может быть 
выполнен известными методами. Использование четырехфазных ИО 
требует учета несимметрии фазных ЭДС. 
Как показали исследования, выполненные на АВМ [98], влияние 
фазовой несимметрии на выпрямленное напряжение проявляется в 
меньшей степени при одновременном существовании амплитудной 
несимметрии фаз. 
В связи с этим экспериментальные исследования влияния ам-
плитудной и фазовой несимметрии на внешнюю характеристику пре-
образователя были выполнены независимо друг от друга. 
 
12.2. Описание экспериментальной установки 
 
Для исследования несимметричных режимов работы преобразо-
вателя, возникающих вследствие искажения кривой магнитного поля 
в зазоре из-за действия поперечной реакции якоря, была собрана экс-
периментальная установка (см. рис. 12.6). Четырехфазный мостовой 
преобразователь П питался от двух фазорегуляторов ФР1 и ФР2, ко-
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торые подсоединены к сети через индукционный регулятор ИР. Фазы 
а и с питались от фазного напряжения фазорегуляторов ФР1 и ФР2, а 
фазы b и d – соответственно от линейных напряжений тех же регуля-
торов. Это автоматически обеспечивает угол сдвига между фазами а 
и b и, соответственно, с и d, равным 900. Угол сдвига между фазами b 
и с и а и d может регулироваться фазорегуляторами ФР1 и ФР2. Из-
менение амплитуды напряжения каждой фазы а, b, с, d регулируется 
индукционным регулятором ИР и однофазными автотрансформато-




Рис. 12.6. Принципиальная схема установки для исследования  
несимметричных режимов работы четырехфазного мостового преобразователя 
 
В каждую фазу системы включено индуктивное сопротивление 
ха – дроссель с воздушным зазором. Это индуктивное сопротивление 
поставлено для того, чтобы уменьшить влияние изменения проход-
ных индуктивных сопротивлений элементов ИР, ФР1, ФР2, АТ1, 
АТ2, АТ3, АТ4 при настройке схемы. Величина индуктивного сопро-
тивления ха составляет 99 Ом при частоте 50 Гц, величина сопротив-
лений всех предвключенных элементов не превышает 2 Ом на фазу. 
Нагрузкой мостового (rf и Lf) преобразователя служили две по-
следовательно соединенные обмотки возбуждения машин постоянно-
го тока типа ПН-85. Изменение нагрузки преобразователя осуществ-
лялось с помощью источника ЭДС Е (рис. 12.6). В качестве 
источника была выбрана машина постоянного тока того же типа. Из-
менение полярности источника ЭДС осуществлялось изменением по-
лярности обмотки возбуждения машины постоянного тока. 
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Величина индуктивного сопротивления нагрузки xf = Lfω при ча-
стоте 50 Гц составила 11400 Ом, т. е. отношение xf/xa = 11400/99 =  
= 115. Таким образом, можно считать с большой точностью, что ин-
дуктивность Lf в данной экспериментальной установке приближается 
к бесконечности, а всю схему в целом можно заменить расчетной 
схемой замещения с фазой ЭДС, равной фазному напряжению, и 
анодным индуктивным сопротивлением xa. 
 
12.3. Несимметричные режимы работы  
четырехфазного мостового выпрямителя при питании 
от индукторной обмотки типа AB-CD 
 
Исследования несимметричных режимов работы четырехфазно-
го мостового выпрямителя проводились на экспериментальной уста-
новке, позволяющей создавать необходимую угловую и амплитудную 
несимметрии фазных ЭДС. Описание экспериментальной установки 
приведено  выше. Расчетная электрическая схема замещения четы-
рехфазного мостового преобразователя приведена на рис. 12.7. Пара-
метры элементов установки выбраны близкими к соотношениям па-
раметров подвозбудителя, работающего через выпрямитель на 
обмотку возбуждения синхронной машины. 
 
 
Рис. 12.7. Расчетная электрическая схема замещения четырехфазного мостового 
преобразователя индукторного возбудителя 
 
При симметрии фазных ЭДС внешняя характеристика четырех-
фазного мостового выпрямителя Uf = f(If) описывается уравнением 
прямой линии [103]: 
Uf = (8/pi)Eф – (4/pi)xфIf,     (12.1) 
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где Eф – действующее значение ЭДС фазы индукторной обмотки; 
  xф – анодное сопротивление; 
  Uf, If – соответственно выпрямленное напряжение и ток. 
В уравнении (12.1) не учитывается активное сопротивление фа-
зы индукторной обмотки. 
Несимметрия фазных ЭДС, характерная для индукторной об-
мотки типа AB-CD, приводит к изменению внешней характеристики 
четырехфазного мостового выпрямителя. Причем внешняя характе-
ристика выпрямителя в этом случае отклоняется от линейной зависи-
мости. 
Аналитически не удалось получить уравнение внешней характе-
ристики выпрямителя в несимметричных режимах работы. Поэтому 
внешние характеристики были получены на экспериментальной уста-
новке. 
Экспериментальные внешние характеристики, показанные на 
рис. 12.8, соответствуют несимметричным режимам работы четырех-
фазного выпрямителя при амплитудной несимметрии фазных ЭДС. 
За базисную величину выпрямленного напряжения принята ампли-
тудная ЭДС фазы, соответствующая симметричному режиму, т. е. Ufδ 
= Em. За базисную единицу тока принята величина Ifδ = Ufδ/xф.  
 
 
Рис.12.8. Внешние характеристики четырехфазного мостового преобразователя 
при амплитудной несимметрии фазных ЭДС ИО типа АВ–СD: 1) ∆Е = 0;  
2) ∆Е = 0,25; 3) ∆Е = 0,5; 4) ∆Е = 0,75; 5) ∆Е = 1 
 
Из рис. 12.8 видно, что с увеличением амплитудной несиммет-
рии по фазам и сохранении неизменным суммарного значения ЭДС 
противолежащих фаз растет как среднее значение выпрямленного 




мителя. Во всем диапазоне от холостого хода до короткого замыкания 
выпрямителя внешние характеристики идут выше характеристики, 
соответствующей симметричному режиму. 
 
Рис.12.9. Выходная мощность четырехфазного мостового преобразователя  
при амплитудной несимметрии ЭДС ИО типа АВ–СD: 1) ∆Е = 0; 2) ∆Е = 0,25; 
3) ∆Е = 0,5; 4) ∆Е = 0,75; 5) ∆Е = 1 
 
На рис. 12.9 представлены зависимости мощности на выходе 
преобразователя. Из кривых видно, что с ростом указанной несим-
метрии фазных ЭДС мощность преобразователя растет, т. е. наблюда-
ется эффект компаундирования. Исследование влияния угловой 
несимметрии проводилось при следующих условиях: амплитуда фаз-
ных ЭДС оставалась неизменной, равной 1 о. е.; оставались также 
неизменными и равными 900 углы сдвига между напряжениями фаз  
a-b и c-d, изменялся угол между парами фаз a-b и c-d. Векторная диа-
грамма фазных напряжений приведена на рис. 12.5, б. 
Исследования влияния угловой несимметрии фазных ЭДС об-
мотки типа AB-CD приводились в диапазоне изменения ∆ϕ от 00 до 
1800, когда происходит переворот фаз обмотки (например, С и D). 
Внешние характеристики выпрямителя для указанных видов угловой 
несимметрии представлены на рис. 12.10. С ростом угловой несим-
метрии выпрямленное напряжение уменьшается, а при угле сдвига 
равном 1800 фазы А, С и В, D совпадают и выпрямитель переходит в 
однофазный режим работы, внешняя характеристика которого явля-
ется прямой линией. Угловая несимметрия приводит к снижению вы-
ходной мощности ВУ (см. рис. 12.11). Однако в режимах нагрузки 
четырехфазного выпрямителя, соответствующих максимальной вели-
чине выходной мощности ИВ, угловая несимметрия фазных ЭДС 
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практически не приводит к снижению выпрямленного напряжения в 
пределах изменения ∆ϕ от 00 до 600. Амплитудная несимметрия фаз-
ных ЭДС обмотки типа AB-CD увеличивает выходную мощность че-
тырехфазного выпрямителя в 1,6 раза при ∆Е = 1. 
 
Рис. 12.10. Внешние характеристики четырехфазного мостового преобразовате-
ля при угловой несимметрии фазных ЭДС ИО типа АВ-СD: ∆φ = 0º;  
∆φ = 30º; ∆φ = 60º; ∆φ = 90º; ∆φ = 135º; ∆φ = 180º 
 
Рис 12.11. Выходная мощность четырехфазного мостового преобразователя при 
угловой несимметрии ЭДС ИО типа АВ-СD: ∆φ = 0º; ∆φ = 30º; ∆φ = 60º;  
∆φ = 90º; ∆φ = 135º; ∆φ = 180º 
 
С помощью математической модели четырехфазного мостового 
выпрямителя и расчетов на АВМ было исследовано влияние активно-
го сопротивления фазы индукторной обмотки на величину выпрям-
ленного напряжения [98]. Полученные внешние характеристики вы-
прямителя изображены на рис. 12.12 в зависимости от отношения 
активного сопротивления фазы к ее индуктивному сопротивлению  
Krх = rф/xф. Как видно из полученных внешних характеристик, 
наибольшее влияние активного сопротивления фазы индукторной 
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обмотки сказывается в режимах нагрузки выпрямителя, соответству-
ющих максимальной выходной мощности. Однако, при практических 
значениях Krх ≤ 0,1÷0,15 уменьшение мощности невелико. 
 
Рис. 12.12. Внешние характеристики четырехфазного мостового преобразовате-
ля для различных значений активного сопротивления фазы ИО 
 
12.4. Экспериментальное определение внешних характеристик 
преобразователя при амплитудной несимметрии фазных  
ЭДС типа АС-ВD 
Исследования несимметричных режимов работы четырехфазно-
го мостового выпрямителя обмотки типа AC-BD также проводились 
на физической модели. Отличительной особенностью данного вида 
несимметрии является увеличение амплитуды противолежащих фаз, 
размещенных на сбегающих краях полюсного наконечника и умень-
шение амплитуды противолежащих фаз b и d на набегающих краях 
(см. рис. 12.5). В опыте приняты такие же пределы изменения пита-
ющего напряжения и степени несимметрии, как при амплитудной 
несимметрии типа АВ-СD. Внешние характеристики преобразователя 
в относительных единицах показаны на рис. 12.13. С увеличением 
несимметрии по фазам растет как среднее значение выпрямленного 
напряжения холостого хода Uf, так и ток короткого замыкания. Во 
всем диапазоне от холостого хода до короткого замыкания преобра-
зователя внешние характеристики идут выше характеристики при 
симметричном напряжении. Из этого следует, что с ростом ампли-
тудной несимметрии (типа АС-ВD) величина максимальной мощно-
сти 4-фазного мостового преобразователя увеличивается, достигая 




Рис. 12.13. Внешние характеристики четырехфазного мостового преобразовате-
ля при амплитудной несимметрии фазных ЭДС ИО типа АС-ВD, полученные: 
 _ _ _ расчетным путем и  _____ на экспериментальной установке 
 
12.5. Аналитическое определение внешней характеристики  
четырехфазного мостового выпрямителя при питании  
от индукторной обмотки типа АС-BD 
 
Для амплитудной несимметрии фазных ЭДС индукторной об-
мотки типа AC-BD удалось получить уравнение внешней характери-
стики четырехфазного мостового выпрямителя аналитическим  
путем [99]. 
Рассмотрим работу выпрямителя с четырехфазной индукторной 
обмоткой типа AC-BD. 
Система уравнений, соответствующая расчетной схеме замеще-
ния на рис. 12.15, в данном случае имеет вид: 
ea = (Em + ∆E)cos(ωt + β); 
eв = (Em – ∆E)sin(ωt + β); 
ec = (Em + ∆E)cos(ωt – pi + β);           (12.2) 
ed = (Em – ∆E)sin(ωt – pi + β). 
Волновая диаграмма ЭДС четырехфазного мостового выпрями-
теля при амплитудной несимметрии обмотки типа AC-BD приведена 
на рис. 12.14. В системе уравнений (12.2) угол β, определяющий 
начало коммутации вентилей в случае неуправляемого преобразова-
ния, может быть найден в соответствии с рис. 12.15 в виде 





Рис. 12.14. Волновая диаграмма ЭДС четы-
рехфазного мостового преобразователя при 
амплитудной несимметрии фазных ЭДС 
ИО типа АС-ВD  
Рис. 12.15. К определению угла β 
 
Характерной особенностью рассматриваемого случая несиммет-
рии является равенство углов γ на всех интервалах коммутации. В 
связи с этим угол коммутации γ может быть найден при рассмотре-
нии любого интервала. В интервале коммутации токов фаз А и В 
можно записать следующую систему уравнений: 
eв – ea = xв(dib/dt) – xa(dia/dt),       (12.4) 
ia + iв = If . 
Согласно уравнениям (12.2) запишем 
eв – ea = (Em – ∆E)sin(ωt + β) – (Em + ∆E)cos(ωt + β).     (12.5) 
Учитывая выражение (12.3) найдем, что 
Em – ∆E = 2 2mЕ Е+ ∆ cosβ;      (12.6) 
Em – ∆E = 2 2mЕ Е+ ∆ sinβ.        (12.7) 
Подставляя выражения (12.6) и (12.7) в (12.5) и проведя триго-
нометрические преобразования, получим 
eв – ea = 
2 2
m )2(Е Е+ ∆ sinωt .       (12.8) 

























mЕ Е+ ∆ (1 – cosγ) .       (12.9) 
Среднее значение выпрямленного напряжения определяется как 
разность средних значений потенциалов полюсов выпрямителя. На 
рис.12.14 показан участок кривой, изображающий изменение во вре-
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мени потенциала положительного полюса. Потенциал отрицательно-
го полюса меняется по такому же закону, что и потенциал положи-
тельного полюса, но имеет противоположный знак. Среднее значение 
выпрямленного напряжения численно равно удвоенному среднему 
значению потенциала положительного полюса. 
Как видно из рис. 12.14, период потенциала положительного по-






0 γ 2β 2β+γ
2
( ω ω ω ω
π 2 2
a сe e e ed t d t d t d te e
γ
+ +
+ + +∫ ∫ ∫ ∫ . (12.10) 
Подставляя выражения (12.2), (12.6) и (12.7) в формулу (12.10) и 





mЕ Е+ ∆ (1 + cosγ) .   (12.11) 
Из уравнения (12.9) найдем, что  
cosγ = 1 – 2Ifxa/( 2 2 2mЕ Е+ ∆ ).   (12.12) 
Учитывая выражение (12.12) уравнение (12.11) внешней харак-




mЕ Е+ ∆  – 
pi
4
Ifxa .   (12.13) 
Таким образом, внешняя характеристика четырехфазного мо-
стового выпрямителя в случае амплитудной несимметрии фазных 
ЭДС, характерной для индукторной обмотки типа AC-BD, имеет вид 
прямой линии. Из уравнения (12.13) видно, что амплитудная несим-
метрия приводит к увеличению среднего значения выпрямленного 
напряжения и при ∆E = 1 увеличивает его в 2  раз по сравнению с 
симметричным режимом. 
Внешние характеристики четырехфазного мостового выпрями-
теля при амплитудной несимметрии фазных ЭДС обмотки типа AC-
BD, определенные на экспериментальной установке (см. рис. 12.13), 
подтверждают правильность уравнения (12.13), полученного анали-
тическим путем. 
Активное сопротивление фаз индукторной обмотки приближен-
но может быть учтено введением в уравнение (12.13) коэффициента 
Krф, равного 
Krф = 1/(1 – 0,45ra/xa). 
Тогда уравнение (12.13) с учетом падения напряжения на венти-






mЕ Е+ ∆  – 
pi
4
If xaKrф – 2∆Uв. (12.14) 
Расчет внешней характеристики выпрямителя по уравне- 
нию (12.13) дает наименьшую погрешность при нагрузках выпрями-
теля, соответствующих максимальной выходной мощности. 
Результаты исследования несимметричных режимов работы че-
тырехфазного мостового выпрямителя для индукторной обмотки типа 
AB-CD и AC-BD показывают необходимость учета амплитудной и уг-
ловой несимметрии фазных ЭДС обмотки при расчетах выпрямлен-
ного совмещенного ВУ. 
Влияние угловой несимметрии фазных ЭДС при ∆ϕ ≤ 600 прак-
тически не сказывается на величине выпрямленного напряжения ин-
дукторного возбудителя в режимах нагрузки выпрямителя, соответ-
ствующих максимальной выходной мощности. 
Рассмотренные виды амплитудной несимметрии фазных ЭДС 
обмотки типа AB-CD и AC-BD приводят к увеличению выпрямленно-
го напряжения четырехфазного выпрямителя совмещенного ВУ. 
Наличие активного сопротивления индукторной обмотки уменьша-
ет выпрямленное напряжение возбудителя, при этом с увеличением от-
ношения ra/xa наклон внешней характеристики выпрямителя возрастает. 
Таким образом, приведенные выше внешние характеристики позво-
ляют с учетом принятых допущений определить выпрямленное напряже-
ние совмещенного ВУ при использовании четырехфазной якорной об-
мотки с размещением фаз на полюсных наконечниках вида АС-BD. 
Такой расчет может быть выполнен, если определены значения 
амплитуд ЭДС всех фаз и их взаимный временной фазовый сдвиг. 
Таким образом, как следует из приведенных исследований, 
устройство, состоящее из совмещенного подвозбудительного устрой-
ства и 4-фазного мостового преобразователя, обладает новым свой-
ством, а именно зависимостью выходного напряжения подвозбудите-
ля в функции тока нагрузки возбуждаемой синхронной машины, 
которое отсутствует при раздельном исполнении возбудителя и воз-
буждаемой синхронной машины. Это свойство появилось в результа-
те использования нетрадиционных приемов совмещения подвозбуди-
теля с возбуждаемой синхронной машиной (т. е. в том случае, когда 
допускаются дополнительные взаимоиндуктивные связи между об-
мотками возбуждаемого синхронного возбудителя и подвозбудитель-
ного устройства), применения 4-фазной якорной обмотки подвозбу-
дителя и размещения ее особым образом на полюсных наконечниках 
синхронного возбудителя.  
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13. УСТРОЙСТВО ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ  
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА ВОЗБУЖДЕНИЯ  
И ДАТЧИКА ТОКА РОТОРА СМБВ 
 
13.1. Источник питания АРВ 
 
Для обеспечения полной независимости работы бесщеточной 
системы возбуждения от внешних факторов в состав функциональ-
ных элементов СМБВ включен источник питания АРВ. Напряжение 
питания АРВ должно быть гарантировано в любых возможных режи-
мах работы СМБВ, в том числе и при разгоне дизельного генератора, 
когда АРВ еще не обеспечен напряжением питания и ток возбужде-
ния возбудителя равен нулю. В связи с этим часть полюсов СМБВ 
(как правило, достаточно двух) выполняется с комбинированным 
возбуждением, а в полюсных наконечников этих полюсов размещают 
обмотку источника питания АРВ, которая является взаимоиндуктив-
ной основной зубцовой гармонической составляющей потока воз-
буждения. Постоянные магниты в полюсах комбинированного воз-
буждения создают гарантированное значение потока и наводят 
индукторную ЭДС в якорной обмотке источника питания при любой 
скорости вращения. 
Напряжение питания АРВ должно быть гарантировано и в ре-
жиме короткого замыкания на выходе преобразователя. В связи с 
этим напряжение источника питания АРВ должно содержать состав-
ляющую, пропорциональную току нагрузки СМБВ. Поэтому в каче-
стве источника питания АРВ целесообразно использовать совмещен-
ный ПВ в полюсах комбинированного возбуждения, имеющий как 
индукторную, так и асинхронную составляющую ЭДС. Требуемая 
мощность для питания АРВ и начального возбуждения невелика, по-
этому совмещенный ПВ для АРВ используется в однофазном испол-
нении. С целью унификации для источника питания используются те 
же катушки, что и для совмещенного ПВ СМБВ.  
Схема включения катушек источника питания АРВ приведена 
на рис. 13.1. 
Постоянные магниты, кроме обеспечения потока возбуждения 
источника питания АРВ, выполняют функцию стабилизации уровня 
потока под полюсами комбинированного возбуждения. Причем пара-
метры постоянных магнитов подбираются таким образом, чтобы 
обеспечить заданные пределы изменения величины напряжения ис-
точника питания при изменении тока возбуждения от отрицательного 
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значения, при котором напряжение и ток нагрузки СМБВ равны ну-
лю, до форсировочного напряжения.  
Необходимо отметить, что источника питания АРВ выполняет 
также функцию начального возбуждения путем подключения к об-
мотке возбуждения через дополнительный выпрямитель, включенный 
параллельно основному управляемому преобразователю (рис. 13.1). 
 
Рис.13.1. Схема включения катушек источника питания АРВ и датчика  
тока ротора в промышленных образцах СМБВ 
 
Для снятия напряжения на вращающемся генераторе требуется 
обеспечить отрицательное возбуждение СМБВ для компенсации ЭДС 
в якоре возбудителя от постоянных магнитов. В связи с этим источ-
ник питания АРВ и начального возбуждения может быть использован 
для развозбуждения СМБВ. 
 
13.2. Датчик тока ротора 
Одним из функциональных элементов СМБВ является датчик 
тока ротора (ДТР), обеспечивающий работу диагностической систе-
мы. Обмотка ДТР размещена в полюсных наконечниках полюсов 
СМБВ с комбинированным возбуждением (КВ) и выполнена взаимно 
индуктивной с обмоткой якоря по третьей гармонике поля реакции 
якоря, которая является рабочей гармоникой ДТР. 
Шаг катушек ДТР выполняется таким образом, чтобы исклю-
чить влияние наиболее сильных гармоник результирующего магнит-
ного поля СМБВ, за исключением рабочей гармоники. К таким гар-
моникам в первую очередь следует отнести основную зубцовую 
составляющую результирующего поля. В связи с этим шаг катушки 
принимают равным периоду основной зубцовой гармоники: 
yКДТ = 2τи , 
где τи = 0,5 t1 – полюсное деление основной зубцовой гармоники; 
t1 – пазовое деление якоря. 
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На рис. 13.1 приведена схема ДТР, реализованная в промыш-
ленных образцах СМБВ по патенту [22]. При принятом на схеме раз-
мещении катушек ДТР и источника питания автоматического регуля-
тора возбуждения (АРВ) и выбранной величине шага катушки АРВ 
yАРВ = bнп/2 катушка источника питания АРВ является не взаимно ин-
дуктивной с катушкой ДТР (bнп – ширина наконечника полюса). Ка-
тушки ДТР размещаются на диаметрально расположенных полюсах КВ 
и соединены последовательно с целью уменьшения влияния изменения 
зазоров под полюсами в процессе эксплуатации возбудителей. 
Однако приведенная на рис. 13.1 схема ДТР имеет ряд недостат-
ков, обусловленных следующими обстоятельствами. Во-первых, при 
такой схеме соединения катушек асинхронная составляющая ЭДС ка-
тушек ДТР определяется не только 3-й, но и парной ей 5-й гармони-
кой поля реакции якоря возбудителя. В результате при изменении ха-
рактера нагрузки меняется крутизна характеристики ДТР Ea = f(Iф)  
(Ea – асинхронная составляющая ЭДС ДТР, обусловленная влиянием 
высших гармоник поля реакции якоря; Iф – величина тока ротора 
СМБВ).  
Во-вторых, при указанной схеме (рис.13.1) на асинхронную со-
ставляющую ЭДС влияют также трансформаторные составляющие, 
обусловленные пульсациями продольных составляющих 3-й и 5-й 
гармоник поля реакции якоря.  
В-третьих, гармоники поля реакции якоря зубцового порядка  
(7-я и 9-я) наводят в катушках ДТР составляющие ЭДС, частота которых 
в два раза превышает частоту Ea и равна частоте индукторной ЭДС. 
В-четвертых, при явнополюсной конструкции появляется пуль-
сационная составляющая ЭДС в катушках ДТР, обусловленная изме-
нением результирующей проводимости зазора под полюсным нако-
нечником, частота этой составляющей ЭДС также равна частоте ЭДС 
от основной зубцовой гармоники. В связи с указанными особенно-
стями линейная зависимость ЭДС ДТР от тока якоря сохраняется 
только для заданного угла нагрузки ψ. В результате схема на рис. 13.1 
может быть использована для контроля величины тока якоря только в 
установившихся статических режимах работы возбудителя. В [104] 
выполнены исследования по определению структуры обмотки якоря 
ДТР с целью исключения влияния реакции якоря возбудителя на ЭДС 
ДТР и обеспечения пропорциональной ее зависимости от тока якоря 
при любых углах нагрузки возбудителя. Результаты исследований 
приведены в следующем разделе данного пособия.  
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14. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СМБВ 
 
В п. 1.1 и 1.2 приведено основное конструктивное исполнение, 
рассмотрены основные функциональные особенности СМБВ, описа-
ны механизмы взаимодействия машинно-вентильной системы. 
СМБВ совмещает в себе два синхронных возбудителя с комбини-
рованным и электромагнитным возбуждением, два подвозбудителя – 
асинхронный и индукторный, обеспечивающих необходимый уро-
вень напряжения и мощности возбуждения возбудителя, источник 
питания АРВ и начального возбуждения, датчик тока ротора. Элек-
трическое, магнитное и конструктивное совмещение указанных элек-
тромеханических преобразователей потребовало учета взаимного 
влияния совмещенных машин при проектировании СМБВ. Особенно-
сти проектирования СМБВ обусловлены введением постоянных маг-
нитов в части полюсов, наличием насыщающихся шунтирующих их 
крепежных элементов, введением в полюсный наконечник дополни-
тельной зубцовой зоны, несимметрией магнитной цепи СВ, несим-
метрией режимов работы совмещенных ПВ, требованиями по обеспе-
чению необходимого уровня форсировочной мощности СМБВ 
и быстродействия. В связи с этим проектирование СМБВ распадается 
на ряд взаимосвязанных этапов. 
На первом этапе расчета выбирается конструктивное исполне-
ние, рабочие частоты, число фаз обмоток, схемы силового вращаю-
щегося и статического вентильного преобразователя из общих сооб-
ражений и опыта проектирования бесщеточных возбудителей 
[5,93,105–110]. 
На втором этапе последовательно выполняются электромагнит-
ные расчеты синхронных возбудителей, ПВ, источника питания и 
датчика тока ротора [5,87,88,93,94,103,104,111–113]. 
На третьем этапе проводится оценка статических и динамиче-
ских эксплуатационных режимов работы СМБВ на основе использо-
вания упрощенной математической модели в осях d и q и оконча-
тельной оценки его работоспособности в эксплуатационных режимах. 
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Затем определяются его потери, КПД и выполняется поверочный 
тепловой расчет [5,93,108–114]. 
В основу методики проектирования положены известные мето-
дики электромагнитного расчета синхронных, асинхронных и индук-
торных машин применительно к условиям и специфике СМБВ, в ко-
торые внесены изменения, учитывающие взаимное влияние 
возбудителя и его подвозбудителей, а также методика электромаг-
нитного расчета бигармонического возбудителя [93].  
Исходными данными при проектировании СМБВ являются но-
минальные выпрямленные напряжения Udн и ток Idн, номинальная 
скорость вращения n [об/с], кратность Kф и длительность tф форси-
ровки, кратность форсировки по напряжению KфU и току KфI обмотки 
возбуждения возбудителя, тип вращающегося преобразователя и его 
способ управления. 
Нетрадиционное совмещение СВ с асинхронным и индукторным 
ПВ обуславливает особенности конструкции СМБВ. Конструкция 
якоря СМБВ в значительной степени зависит от выбора номера рабо-
чей гармоники асинхронного ПВ и соотношения частот АПВ и ИПВ. 
Целесообразно для возбуждения СМБВ использовать наиболее силь-
ную нечетную высшую гармонику поля реакции якоря. Из всех выс-
ших нечетных гармоник в кривой МДС максимальную амплитуду 
имеет гармоника ν = 3, которая существует в 4-фазной системе. В 
связи с этим для СМБВ в якоре применена сосредоточенная четырех-
фазная обмотка, что позволило получить максимальную амплитуду 
третьей гармоники. 
В тех случаях, когда в условиях производства целесообразно 
применить серийно изготовленные якоря с трехфазными обмотками в 
качестве рабочей гармоники АПВ, необходимо выбрать наиболее 
сильную ν = 5. Частота АПВ 
fa = pn (ν ± 1).         (14.1) 
Рабочей гармоникой ИПВ, который вносит основной вклад в со-
здание тока возбуждения возбудителя, является зубцовая составляю-
щая поля в воздушном зазоре. Частота fи индукторной составляющей 
ЭДС в обмотке ПВ определяется выбором числа пазов якоря и кон-
фигурацией магнитной цепи в области воздушного зазора 
fи = z1n ,          (14.2) 
где z1 = 2mpq1 – полное число пазов якоря СМБВ. 
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Выбор числа пазов зависит от выбора стратегии в работе под-
возбудительного устройства. Для того чтобы исключить неблагопри-
ятное влияние на работу совмещенного ПВ фазовых сдвигов асин-
хронной и индукторной составляющих ЭДС при равных частотах 
АПВ и ИПВ fa = fи, в ряде случаев достигающих 180 град., целесооб-
разно принять соотношение частот fa ≠ fи, например, 
2fa = fи,      (14.3) 
как это реализовано в промышленных образцах СМБВ и в бигармо-
ническом возбудителе [93]. В данном случае в конструкцию якоря 
СМБВ введены дополнительные фальшпазы, чтобы обеспечить усло-
вие (14.3). 
Возможен вариант проектирования совмещенного ПВ при ра-
венстве частот fa = fи. Данный случай предполагает поиск рациональ-
ной структуры и места размещения катушек фаз ПВ в пределах по-
люсного наконечника в соответствии с рекомендациями, 
предложенными в [19], для исключения неблагоприятных фазовых 
сдвигов асинхронной и индукторной составляющих ЭДС ПВ и необ-
ходимости введения фальшпазов.  
Укрупненная блок-схема расчета СМБВ приведена на рис. 14.1. 
При разработке промышленных образцов СМБВ, разрабатывае-
мых для дизельных синхронных генераторов и гидрогенераторов ма-
лых мощностей была выбрана предпочтительная структура возбуди-
теля с силовым неуправляемым вращающимся выпрямителем. 
Данный выбор был обусловлен следующими обстоятельствами.  
Во-первых, применение управляемого ВПП обуславливает рабо-
ту СМБВ при форсировочном значении магнитного потока, что при-
ведет к снижению КПД возбудителя за счет электрических потерь в 
ОВ, основных потерь в стали и добавочных потерь, обусловленных 
высшими гармониками поля. Доля потерь этих гармоник существен-
на в связи с необходимостью культивирования высших гармоник по-
ля для обеспечения требуемого уровня форсировки возбуждения 
СМБВ. 
Во-вторых, применение управляемого вращающегося преобра-
зователя требует разработки своей системы управления и устройства 
передачи сигнала управления, что удорожает систему возбуждения и 
снижает надежность ее работы. 
В-третьих, необходимое быстродействие диодной БСВ может 
быть обеспечено выбором определенного соотношения между рас-
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четной мощностью ПВ и форсировочной мощностью возбудителя, 
например, для обеспечения эквивалентной постоянной времени, 
близкой к 0,1 с., а следовательно, переходного процесса, близкого к 
независимой системе возбуждения с управляемыми вентилями на 
якоре. 
 
Рис. 14.1 Укрупненная блок-схема электромагнитного расчета СМБВ 
 
По данным исследований, проведенных в ИЭМ (Ленинград) 
[114], в схеме с самовозбуждением расчетная мощность ПВ должна 
быть не менее 20 % от форсировочной мощности возбудителя. Дан-
ное условие может быть обеспечено при проектировании СМБВ. 
Ниже приводятся главные особенности проектирования СМБВ 
на различных этапах. 
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15. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИНХРОННОГО 
ВОЗБУДИТЕЛЯ СМБВ 
 
15.1. Структура и схема соединения якорной обмотки СВ 
 
В СМБВ используются пять обмоток различного назначения: 
обмотка возбуждения, обмотка якоря синхронного возбудителя с 
электромагнитным и комбинированным возбуждением, совмещенная 
обмотка якоря асинхронного и индукторного ПВ, совмещенная об-
мотка источника питания АРВ и начального возбуждения, обмотка 
датчика тока ротора. 
Обмотка возбуждения СМБВ выполняет функции обмоток воз-
буждения синхронного возбудителя и индукторного подвозбудителя. 
Схема и конструкция полюсных катушек обмотки возбуждения яв-
ляются традиционными для синхронных машин обращенного испол-
нения. Обмотки ПВ и дополнительные обмотки, размещаемые в по-
люсных наконечниках, будут рассмотрены ниже. Дадим 
характеристику якорной обмотки СВ. 
Якорная обмотка синхронного возбудителя выполняет одновре-
менно две основные функции: во-первых, является собственно якор-
ной обмоткой возбудителя, обеспечивающей требуемую мощность 
возбуждения в различных режимах возбуждаемого генератора;  
во-вторых, является первичной обмоткой асинхронного подвозбуди-
теля, генерирующей одну из высших (ν-ю) пространственных гармо-
нических МДС для создания поля возбуждения АПВ. По полю пер-
вой гармонической составляющей она взаимоиндуктивна с обмоткой 
возбуждения СМБВ, а по полю ν-й гармонической – с обмоткой яко-
ря ПВ. Соотношение между первой гармоникой МДС обмотки якоря 
и ее высшей ν-й составляющей определяет соотношение мощностей 
синхронного возбудителя и асинхронного ПВ. Как показал опыт про-
ектирования промышленных образцов СМБВ, для обеспечения необ-
ходимого быстродействия диодных БСВ, регламентированных ГОСТ, 
мощность ПВ должна составлять 5÷10 % от мощности возбудителя. 
Поэтому в качестве рабочей для АПВ наиболее целесообразно вы-
брать из высших гармонических МДС обмотки якоря СВ, ближай-
шую к первой. Такой гармоникой является третья. Для получения 
третьей гармоники МДС в многофазной системе необходимо, чтобы 
число фаз m не было кратным трем. Поэтому в СМБВ число фаз об-
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мотки якоря СВ принято m = 4. С целью увеличения третьей гармо-
нической составляющей МДС обмотка якоря выполняется сосредото-
ченной с полным шагом. 
Обмотка якоря синхронного возбудителя представляет собой 
классическую двухслойную обмотку. Особенностью обмотки, харак-
терной для всех обмоток с четным числом фаз, является совпадение 
фазных зон диаметрально расположенных фаз. В связи с этим для 
размещения катушек фаз такой обмотки требуется в два раза меньше 
число пазов. Поскольку общее число катушек двухслойных обмоток 
равно числу пазов, то обмотки с четным числом фаз могут иметь в 
два раза меньше катушек, приходящихся на полюс и фазу обмотки. 
Поэтому сосредоточенная якорная обмотка СВ с числом фаз m = 4 
имеет число обмотанных пазов на полюс и фазу обмотки qо = 0,5. 
Для якорной обмотки, выполненной с полным шагом yk, равным 
полюсному делению τ, наиболее технологичной является волновая 
структура, имеющая число витков секции, равное единице. Причем 
число элементарных пазов в одном реальном может быть выполнено 
больше единицы: 
Uc > 1. 
Здесь Uc – число элементарных пазов в одном реальном или 
число секций в одном слое паза. Эта же величина в случае одновит-
ковых секций определяет число эффективных проводников в одном 
слое паза 
wk = Uc. 
Число элементарных пазов якоря Zэ, в которых размещены сек-
ции обмотки якоря, равно 
Zэ = (Z1 – Z1п)Uc      (15.1) 
и совпадает с числом секций S в обмотке: 
Zэ = S.      (15.2) 
В выражении (15.1) величина Z1п определяет число пустых па-
зов, незаполненных обмоткой якоря возбудителя. Причем Z1п = 0,5Z1. 
Число эффективных проводников в реальном пазу такой обмот-
ки будет равно 
Un = 2Uc.      (15.3) 
На рис. 15.1 приведена схема волновой сосредоточенной обмот-
ки якоря СВ с полным шагом (qo = 0,5) для минимального возможно-
го числа полюсов СМБВ 2р = 6. 
 342 
 
В возбудителе используются полюса как с комбинированным, 
так и электромагнитным возбуждением. Поэтому максимально воз-
можное число параллельных ветвей обмотки якоря будет зависеть от 
числа полюсов с комбинированным возбуждением и способа разме-
щения полюсов по окружности. 
 
Рис. 15.1. Схема четырехфазной двухслойной волновой обмотки якоря  
синхронного возбудителя с z1 = 24, z1П = 12, 2р = 6, 2рNS = 2, q = 0,5, zэ = 24, uс = 2 
 
В соответствии с [22] полюса с комбинированным возбуждени-
ем размещены симметрично так, что равны между собой простран-
ственные углы между двумя соседними полюсами с комбинирован-
ным возбуждением. Например, если принять, что число полюсов с 
комбинированным возбуждением равно двум, то они должны быть 
размещены диаметрально. Если число полюсов с комбинированным 
возбуждением равно четырем, то оси полюсов сдвинуты на 90о про-
странственных градусов так, что следующий полюс с комбинирован-
ным возбуждением должен быть другой полярности. Учитывая, что 
потоки полюсов комбинированного и электромагнитного возбужде-
ния различны, число параллельных ветвей выбирается таким образом, 
чтобы при любом положении якоря секции параллельной ветви были 
сцеплены с одним и тем же числом полюсов комбинированного воз-
буждения. Необходимо учесть также, что под каждым полюсом нахо-
дится только одна активная сторона секции, принадлежащая кон-
кретной фазе. Для построения симметричной обмотки необходимо, 
чтобы каждая параллельная ветвь фазы имела одинаковое число ак-
тивных сторон секций, лежащих в верхних и нижних слоях пазов 
якоря. Поэтому секции одной параллельной ветви каждой из диамет-
ральных фаз (А и С или В и D) размещаются в пределах 2p/pNS по-
люсных делений якоря возбудителя. В этом случае максимально воз-
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можное число параллельных ветвей равно а = pNSUc. При этом каждая 
параллельная ветвь должна занимать зону (рис. 16.1), равную piD/pNS. 
Минимальное число витков в фазе wфmin равно  
wфmin = p/a, 
где a – число параллельных ветвей. 
При Uс ≠ 1 число витков в фазе:  
wфmin = Uсp/a .     (15.4) 
 
15.2. Определение расчетной мощности 
 
Расчетная мощность возбудителя определяется по номинальным 
данным СМБВ, под которыми понимаются величины на стороне по-
стоянного тока, обеспечивающие номинальное значение напряжения 
и тока возбуждаемой синхронной машины. Номинальные значения 
фазных величин напряжения, ЭДС и тока, а также коэффициент 
мощности СВ определяются через коэффициенты преобразования то-
ка и напряжения, найденные на основе анализа электромагнитных 
процессов в 4-фазном мостовом преобразователе с учетом прямо-
угольной формы питающей ЭДС. При предварительном выборе глав-
ных размеров и определении расчетной мощности СВ в качестве 
анодного индуктивного сопротивления удобно принять индуктивное 
сопротивление СМБВ в продольной оси Xdв, а преобразователь счи-
тать работающим от ЭДС холостого хода возбуждения. В этом случае 
расчетные статические внешние характеристики преобразователя и 
возбудителя совпадают. Максимальное использование электромаг-
нитного ядра СМБВ в случае прямолинейной зависимости выходного 
напряжения, как известно, соответствует току нагрузки, равному по-
ловине тока короткого замыкания. В связи с этим выбор параметров 
режима работы преобразователя осуществляется по коэффициентам 
преобразования фазных значений ЭДС и тока и по зависимости ко-
эффициента мощности для середины второго режима (см. рис. 5.20). 
Выпрямленный ток, соответствующий максимуму мощности четы-
рехфазного преобразователя при прямоугольной форме ЭДС, равен  
If = pi/4 в отн. ед. (за базовые значения приняты амплитуда продоль-
ной составляющей результирующей ЭДС возбудителя, которая при 
принятых выше условиях является амплитудой ЭДС холостого хода, 
и анодное индуктивное сопротивление, в данном случае – Xdв). По 
приведенным зависимостям (рис. 5.20) определяются действующие 
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значения ЭДС холостого хода Е0, фазного тока Iф, коэффициента мощ-
ности æ = cosϕ, предварительное значение продольного индуктивного 
сопротивления СМБВ и расчетная мощность синхронного возбудителя: 
Sн = mЕ0Iф.     (15.5) 
Полученные значения используются для расчета главных разме-
ров СМБВ. При этом предварительно задается линейная нагрузка (из 
опыта проектирования машин постоянного тока и синхронных машин 
рекомендуемое значение линейной нагрузки находится в пределах 
(100÷200 А/м2) и номинальная индукция в зазоре Bδн. Для диодного 
варианта вращающегося преобразователя значение Bδн зависит от 
требуемой кратности форсировки Kф: 
Bδн = Bδф/Kф,     (15.6) 
где Bδ = 0,8 = 0,95 Тл – рекомендуемая в обычной практике про-
ек-тирования индукция в зазоре обращенных ЯСМ и машин постоян-
ного тока. 
При расчете главных размеров, кроме того, должны быть заданы 
расчетный коэффициент полюсного перекрытия αδ и коэффициент 
формы поля. Коэффициент формы поля возбуждения может быть 
найден по графическим зависимостям (рис. 2.13) или приближенно 
рассчитан по формуле (2.8). 
Значение αδ определяется по ширине полюсного наконечника 
bнп, величина которого выбирается из условия минимизации потерь и 
их локализации в зоне полюсного наконечника. В СМБВ значение bнп 
принято равным четному числу полюсных делений наиболее сильных 
высших гармоник потока в зазоре, которые являются рабочими для ПВ: 
bнп = 6τz ≈2τ3.      (15.7) 
 
15.3. Основные закономерности, определяющие выбор 
главных размеров и числа полюсов возбудителя 
 
Выбор предварительного значения диаметра якоря зависит от 
ряда критериев: от конструктивного совмещения с вращающейся вен-
тильной группой, от допустимой окружной скорости якоря, от эконо-
мически целесообразного значения отношения длины и диаметра, а 
также от критериев, связанных с совмещением подвозбудительных 
устройств, и особенностями магнитной системы СМБВ. 
Возможно два конструктивных исполнения якоря возбудителя. 
Это конструкция, когда вращающаяся вентильная группа конструк-
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тивно выполнена как отдельный узел и размещена рядом вдоль оси 
вала с якорем возбудителя. В этом случае выбор диаметра якоря воз-
будителя, а следовательно, и числа пар полюсов никак не связан с 
выбором диаметра вентильного колеса. Выбор числа пар полюсов 
возбудителя может быть проведен по общим правилам выбора числа 
пар полюсов машины постоянного тока. 
Возможно конструктивное исполнение, когда вентильная группа 
конструктивно совмещается и выполняется под ярмом якоря возбу-
дителя. Тогда диаметр якоря возбудителя и число пар полюсов не мо-
гут быть выбраны произвольно. В обоих случаях возможно либо кон-
сольное исполнение возбудителя, либо исполнение в своих 
подшипниках. Опыт проектирования бесщеточных систем возбужде-
ния говорит о том, что если по механическим соображениям допу-
стимо консольное совмещенное исполнение, то оно более целесооб-
разно, и если конструктивно допустимо сопряженное исполнение 
вентильной группы с якорем возбудителя, то это решение также 
предпочтительно. При расчете диаметра якоря возбудителя возможны 
два подхода. В первом случае первоначально по заданному выпрям-
ленному току якоря возбудителя, числу фаз и схемы выпрямления 
(нулевая, мостовая) определяется наружный диаметр вентильного ко-
леса. Поскольку конструктивно якорь возбудителя выполняется как 
якорь машины постоянного тока, то предварительно выбор наружно-
го диаметра якоря определяется по обычным рекомендациям, приня-
тым при проектировании машин постоянного тока через рекомендуе-
мые значения высот паза и спинки якоря. Затем выбирается ближайший 
больший нормализованный диаметр и выполняется расчет. 
Во втором случае критерием выбора диаметра якоря может слу-
жить окружная скорость якоря. Учитывая опыт проектирования ма-
шины постоянного тока, можно рекомендовать допустимую линей-
ную скорость vдоп = 70 м/с. Тогда максимально возможный диаметр 
якоря Di равен: 
Di ≤ vдоп/(pin) = 70/(pin).    (15.8) 
Принимается для расчета ближайший меньший нормализован-
ный диаметр. В случае конструктивного совмещения возбудителя и 
вращающегося силового выпрямительного моста «вентильное коле-
со» (место, где размещаются силовые полупроводниковые элементы) 
размещается внутри под ярмом ротора, т. е. внутренний диаметр ярма 
ротора должен быть больше наружного диаметра вентильного колеса. 
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Величина наружного диаметра вентильного колеса определяется 
в результате конструкторской проработки размещения полупровод-
никовых элементов вращающегося преобразователя и зависит от ве-
личины выпрямленного тока преобразователя, числа и размера полу-
проводниковых элементов, частоты вращения и необходимой 
величины поверхности охлаждения. 
В табл. 15.1 приведены результаты конструкторской проработки 
вентильных колес на ОАО УЭТМ для различных типов исполнения, 
тока нагрузки и числа оборотов возбуждаемой СМ. 
Величина воздушного зазора является одним из главных разме-
ров СМБВ, который определяет не только основные характеристики, 
параметры и экономические показатели СВ в составе СМБВ, но и ве-
личину мощности подвозбудительных устройств. Для обеспечения 
наибольшего значения мощности ИПВ величину зазора принимают 
возможно меньшего значения. Увеличение воздушного зазора приво-
дит к снижению основной и высших гармонических составляющих 
индукции поля реакции якоря и, следовательно, мощности асинхрон-
ного ПВ. При этом доля МДС реакции якоря по сравнению с МДС, 
приходящейся на зазор, сокращается, что обуславливает снижение 
относительного значения ЭДС и мощности АПВ по сравнению с ин-
дукторным ПВ.  
Таблица 15.1 
Параметры вентильных колес бесщеточных систем возбуждения АО УЭТМ 
Тип 
возбудителя 



























n, об/мин 1500 1500 1500 750 500 
UfH , [ B ] 65 34 65 160 70 



































Для увеличения мощности АПВ и обеспечения работоспособно-
сти СМБВ в глубоких режимах работы вращающегося полупровод-
никового преобразователя воздушный зазор принимают возможно 
меньшим. В СМБВ его принимают по минимально допустимому зна-
чению, исходя из технологических и конструктивных соображений 
применительно к СМБВ консольного исполнения: δ = 2,0÷3 мм. 
Выбор числа пар полюсов взаимосвязан с выбором главных 
размеров СМБВ с учетом особенности его магнитной системы и за-
висит от ряда критериев. Выше (п.2.2) был выполнен анализ распре-
деления потоков возбуждения по полюсам возбудителя для двух слу-
чаев, а именно, когда между полюсами с КВ размещено четное и 
нечетное число полюсов ЭМВ. В случае с четным числом полюсов 
между полюсами с КВ потоки полюсов с ЭМВ не замыкаются через 
полюса с комбинированным возбуждением. Следовательно, работа 
этих частей машины протекает практически независимо с обеспече-
нием требуемых характеристик. В другом случае, при нечетном числе 
полюсов с ЭМВ будет существовать дополнительная взаимоиндук-
тивная связь, что усложнит организацию требуемых характеристик и 
параметров. Поэтому наиболее целесообразно использовать вариант с 
четным числом пар полюсов с ЭМВ (pэм). Тогда рекомендуемое число 
пар полюсов возбудителя p при заданном числе пар полюсов с КВ pNS 
будет равно: 
p = pэм + pNS = (2k + 1)pNS,     (15.9) 
где k – числа натурального ряда. 
Например, для pNS = 1 общее число пар полюсов возбудителя со-
стоит из следующего ряда чисел: 
p = 3; 5; 7; 9; 11; 13; 15; 17; 19. 
Для pNS = 2 необходимо 
p = 6; 10; 14; 18; 22;.... 
Таким образом, общее число полюсов СМБВ зависит от числа 
полюсов с комбинированным возбуждением.  
Синхронный возбудитель с полюсами комбинированного воз-
буждения, на которых размещены, как минимум, две катушки, вы-
полняет в составе СМБВ целый ряд функций: датчика тока ротора, 
источника питания АРВ, начального возбуждения. Величина мощно-
сти PИП источника питания АРВ задается разработчиками АРВ. При 
этом должно быть обеспечено требование: вся мощность, потребляе-
мая АРВ, покрывается за счет источника напряжения. Синхронный 
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возбудитель с КВ вносит определенный вклад в создание ЭДС якор-
ной обмотки СМБВ. Выбор размеров ПМ осуществляется таким об-
разом, чтобы в номинальном режиме индукция в зазоре полюсов КВ 
BδNS была равна индукции в номинальном режиме полюсов ЭМВ: 
BδNS ≈ BδЭМ.      (15.10) 
Как было сказано выше, чтобы обеспечить требуемую динамику 
БСВ, необходимо, чтобы в схеме с самовозбуждением мощность под-
возбудителя была не менее 5÷10 % от мощности возбудителя. На 
один полюс возбудителя в номинальном режиме приходится мощ-
ность, равная: 
РП = Рfн/(ηвcosϕв ⋅2p),    (15.11) 
где ηвcosϕв – КПД и cosϕ возбудителя. 
Расчетная мощность подвозбудителя, полученная с одного по-
люса,  
РППВ = (0,05÷0,1)Рп = 0,1Рfн/(ηвcosϕв ⋅2p).   (15.12) 
Если принять индукцию под полюсами с постоянными магнита-
ми BNS = const и учесть, что по сравнению с двумя катушками ПВ  
на полюсах ЭМВ на полюсе КВ имеется только одна катушка, обес-
печивающая мощность АРВ, то один полюс с КВ может выдать мощ-
ность, равную 
PАРВ = (0,025÷0,05)Рfн/(ηвcosϕв ⋅2p).   (15.13) 
Тогда необходимое число полюсов с комбинированным возбуж-
дением pNS: 
2pNS = PИП / (PпАРВηиcosϕи) = (0,025÷0,05)Рfн / (ηвcosϕв ⋅p) / 
 / (ηиcosϕи),          (15.14) 
где ηиcosϕи – КПД и cosϕ индукторного подвозбудителя. 
Если 2pNS < 2, то принимается 2pNS = 2. Если 2pNS < 4, то принимается 
2pNS = 4. Таким образом, число пар полюсов с комбинированным воз-
буждением 2pNS принимается равным ближайшему четному больше-
му числу. После выполнения полного электромагнитного расчета 
число полюсов с комбинированным возбуждением 2pNS уточняется. 
 
15.4. Выбор соотношения геометрических размеров области 
воздушного зазора возбудителя из условия обеспечения 
максимальной мощности совмещенного подвозбудителя 
 
В СМБВ в одной магнитной системе возбудителя совмещены 
шесть электрических машин с различными способами возбуждения. 
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Поэтому при проектировании устройства необходимо, учитывая раз-
личные способы организации поля возбуждения машин, выбрать гео-
метрические размеры так, чтобы обеспечить максимум мощности 
каждой из машин (или близко к пределу), входящей в устройство. 
Индукторный подвозбудитель вносит основной вклад в создание тока 
возбуждения возбудителя. Рабочим полем индукторного подвозбуди-
теля служит зубцовая составляющая поля в воздушном зазоре. Ам-
плитуда зубцовой составляющей (Bo) поля в зазоре зависит от отно-
шения ширины паза якоря bn к механическому зазору δ. График 
относительного значения амплитуды приведен на рис. 8.8 и 8.9. 
Увеличение отношения пазового раскрытия к зазору bп1/δ при-
водит к росту амплитуды относительного провала индукции и макси-
мальной мощности ИПВ. Однако надо иметь в виду, что с увеличени-
ем bп1/δ одновременно растет и эквивалентный расчетный зазор. 
Данное обстоятельство приводит к необходимости увеличения ам-
первитков обмотки возбуждения с ростом эквивалентного зазора, что 
ухудшает использование электромагнитного ядра возбудителя. Су-
ществуют определенные значения bп1/δ, когда дальнейшее увеличе-
ние относительного раскрытия паза не дает эффекта. В табл. 15.2 
приведены расчетные данные по определению коэффициента доброт-
ности ИПВ Kβ, определяющего отношение относительного провала 
индукции под пазом β1 к коэффициенту Картера Kδ1 для зубчатого 
якоря.  
В нижней позиции показано относительное изменение коэффициента 
добротности. За базовое значение принят коэффициент добротности 
при bп1/δ = 2. Результаты расчетов приведены для наиболее характер-
ного отношения bп1/t1 = 0,5, принятого в промышленных образцах 
СМБВ. 
Таблица 15.2 
К оценке эффективности увеличения мощности ИПВ путем 
изменения отношения пазового раскрытия к зазору (bп1 = 0,5t1) 
bп1/δ 2 3 4 5 6 7 8 
β1 0,146 0,223 0,276 0,314 0,342 0,363 0,379 
Kδ1 1,162 1,231 1,289 1,338 1,38 1,416 1,448 
Kβ=β1/Kδ1 Kβo=0,12
6 
0,181 0,214 0,235 0,248 0,256 0,262 




Как видно из табл. 15.2, наиболее рациональным является выбор 
относительного раскрытия паза в пределах 5≤ bп1/δ ≤ 7. Дальнейшее 
увеличение при bп1/δ > 7 не дает ощутимого эффекта: приращение 
относительной амплитуды провала не превышает 2÷3 % при даль-
нейшем увеличении bп1/δ с шагом, равным единице. Необходимо от-
метить, что увеличение отношения bп1/δ приводит также к росту ко-
эффициента усиления ξν высших гармоник поля реакции якоря, в том 
числе 3-й и 5-й гармонических составляющих, определяющих мощ-
ность АПВ (см. рис. 9.19). Как и в случае, указанном выше, при  
bп1/δ > 7 дальнейший рост коэффициента ξν не дает эффективного 
увеличения амплитуды 3-й и 5-й гармонических составляющих с точ-
ки зрения увеличения максимальной мощности АПВ. Таким образом, 
геометрические размеры зубцовой зоны якоря и величина воздушно-
го зазора должны быть выбраны так, чтобы отношение bn/δ было в 
пределах: 
7 ≥ bn/δ ≥ 5.     (15.15) 
Полученные пределы позволяют определить геометрические со-
отношения активной зоны СМБВ. Принятая конструкция якоря с вве-
дением фальшпазов и с 4-фазной сосредоточенной обмоткой дает 
определенное соотношение между полюсным делением и числом 
зубцовых делений: 
τ = mqt1 = 4t1.     (15.16) 
Выражение (15.16) дает возможность определить с учетом вы-
ражения (15.15) рекомендуемое отношение зазора к полюсному деле-
нию. Действительно, после подстановки выражения (15.15) в (15.16) с 
учетом принятого в СМБВ соотношения геометрических размеров 
зубцового деления якоря bп1/t1 ≅ 0,5  получим: 
τ = 8bп1 = (40÷56)δ. 
Следовательно, 
δ/τ = 0,015÷0,025.    (15.17) 
В выпущенных промышленных образцах СМБВ соотношение 
(15.17) имеет значение 
δ/τ = 0,017÷0,018. 
Полученное значение (15.17) позволяет определить величину 
полюсного деления, поскольку известна величина рекомендуемого 
значения зазора СМБВ. 
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Из сказанного следует, что при заданном D и δ существует мак-
симально и минимально допустимое число пар полюсов, исходя из 
соображений целесообразности выполнения зубцовой зоны для ин-
дукторного подвозбудителя. При обеспечении условия 5 < bn/δ < 7 
необходимо, чтобы число пар полюсов определяется по выражению 
piD/(7⋅2mqδ) < p < piD/(5⋅2mqδ).  (15.18) 
Далее выбирается ближайшее значение из ряда допустимых при 
заданном числе полюсов с комбинированным возбуждением. Окон-
чательный выбор диаметра, зазора и числа пар полюсов СМБВ опре-
деляется после предварительного расчета возбудителя и подвозбуди-
теля. 
На основе известных подходов к выбору числа полюсов машин 
постоянного тока определяется экономически наиболее целесообраз-




16. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СОВМЕЩЕННОГО  
ПОДВОЗБУДИТЕЛЯ 
 
Физические условия работы совмещенного ПВ подробно описа-
ны в п.2.1 и 3.1. Совмещенный ПВ, якорная обмотка которого разме-
щена в полюсных наконечниках полюсов ЭМВ, выполняет роль од-
новременно двух подвозбудителей: параллельной (ИПВ) и 
последовательной (АПВ) структур. Якорная обмотка ПВ выполняется 
взаимоиндуктивной якорной обмотке синхронного возбудителя по 
основной зубцовой гармонике результирующего поля возбудителя и 
высшим гармоникам поля реакции якоря ν = 3, 5, 7 и 9. Совмещение 
АПВ и ИПВ, размещение якорной обмотки ПВ в активной зоне воз-
будителя в пазах на поверхности индуктора и полная взаимоиндук-
тивная связь ее с указанными гармониками обуславливает взаимное 
влияние совмещенных электромеханических преобразователей. 
ЭДС и минимальное значение мощности совмещенных подвоз-
будителей зависят от способа размещения якорной обмотки в преде-
лах полюсного наконечника. В [19] А.Т. Пластун выявил влияние 
геометрической координаты расположения проводников якорной об-
мотки подвозбудителя на амплитудно-фазовые характеристики ЭДС 
ПВ и их зависимость от характера нагрузки, обосновал принципиаль-
ную возможность получения эффекта компаундирования по току 
нагрузки ВУ. Указанные обстоятельства требуют разработки алго-
ритма построения якорной обмотки ПВ, выбора числа фаз и способа 
ее размещения на полюсных наконечниках с целью достижения мак-
симальной мощности подвозбудительного устройства. 
 
16.1. Синтез структуры якорной обмотки совмещенных  
индукторного и асинхронного подвозбудителей для обеспечения 
максимальной форсировочной способности СМБВ 
 
В промышленных образцах СМБВ преобладающей является 
ЭДС индукторного ПВ. В связи с этим синтез структуры совмещен-
ной ЯО ПВ будем проводить в первую очередь по индукторной со-
ставляющей ЭДС, давая в дальнейшем оценку структуры и по асин-
хронной составляющей. При синтезе структуры примем KПВ = 1.  
Использование ПВ в значительной степени определяется числом 
фаз и способом размещения его якорной обмотки. Поэтому одной из 
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важнейших задач является синтез такой структуры якорной обмотки 
подвозбудителя, которая с одной стороны обеспечивает максималь-
ную мощность подвозбудительного устройства, а с другой стороны 
позволяет упростить конструкцию и технологию изготовления его 
якорной обмотки. 
Совмещение подвозбудительного устройства с возбуждаемым 
СВ приводит не только к существенному влиянию возбудителя на ра-
боту ПВ, вызванному наличием электромагнитных связей между 
совмещенными устройствами, но и накладывает определенные огра-
ничения на конструкцию совмещаемого устройства, что должно быть 
учтено при синтезе структуры якорной обмотки ПВ. 
В первую очередь эти ограничения связаны с явнополюсной 
конструкцией и необходимостью размещения якорной обмотки ПВ в 
пределах ограниченного пространства полюсных наконечников. При 
этом должны быть соблюдены требования технологичности кон-
струкции обмотки. При явнополюсном исполнении СВ полюсы и ярмо 
индуктора выполняются разъемными. В связи с этим по технологиче-
ским соображениям, связанным со сборкой индуктора и необходимо-
стью регулирования воздушного зазора СВ прокладками между  
полюсами и ярмом индуктора, размещение сторон катушек на разных 
полюсах не целесообразно. В противном случае это усложнит сборку и 
может привести к повреждению изоляции лобовых частей катушек в 
межполюсном пространстве при сборке и регулировании зазоров полю-
сов. 
Кроме того, для лучшего использования электромагнитного ядра 
совмещенного ВУ в условиях указанных ограничений необходимо 
обеспечить симметричную структуру размещения катушек фаз в слу-
чае применения многофазной обмотки ПВ. 
 
16.1.1. Выбор шага и способа размещения совмещенной 
якорной обмотки при различных частотах ЭДС 
совмещенных подвозбудителей 
 
Якорная обмотка совмещенных ПВ выполняется взаимоиндук-
тивной двум гармоникам поля возбудителя: основной зубцовой гар-
монике результирующего поля, являющейся рабочей гармоникой 
ИПВ, и третьей гармонике поля реакции якоря, которая является ра-
бочей гармоникой АПВ. 
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В результате введения фальшпазов в сердечнике якоря частота и 
полюсные деления рабочих гармоник совмещенного ПВ существенно 
различаются. Выбор шага осуществляется таким образом, чтобы, с 
одной стороны, обеспечить максимальный обмоточный коэффициент 
по обеим гармоническим составляющим, а с другой стороны, полу-
чить простую и технологичную конструкцию катушек обмотки ПВ. 
Максимальное значение обмоточного коэффициента укорочения 
соответствует для ν-й гармоники шагу катушки, равному целому не-
четному числу полюсных делений этой гармоники. В общем случае 
шаг катушки ПВ может быть выбран равным 
yКПВ = τν(2К – 1),     (16.1) 
где ν – номер гармоники поля возбудителя, выбранный в каче-
стве рабочей гармоники; 
  τν = τ/ν – полюсное деление ν-й гармоники поля реакции якоря; 
   К = целое число (1, 2, 3,...). 
Шаг катушки ПВ не может превысить длину дуги полюсного 
наконечника. Тогда для третьей гармоники поля реакции якоря шаг 
катушки ПВ, соответствующий максимальному значению коэффици-
ента укорочения, должен иметь величину: 
yКПВ = τ3(2К – 1) < ατ.    (16.2) 
Для коэффициента полюсной дуги α = 0,65–0,8 условие (16.2) 
выполняется при К = 1. Таким образом, для обеспечения максималь-
ной мощности по асинхронной составляющей ЭДС ПВ необходимо 
принять шаг катушки равным 
yКПВ = τ3.       (16.3) 
Для основной гармоники зубцового порядка полюсное деление 
τи может быть найдено через число пазов на полюс и фазу якоря q1: 
τи = τ/(2mq1),      (16.4) 
где q1 = z1/(2mp); 
  z1 – полное число пазов якоря СМБВ, включая фальшпазы; 
  p – число пар полюсов СМБВ. 
Тогда максимальное использование мощности ПВ по индуктор-
ной составляющей ЭДС получим при условии 
yКПВ = τи(2К – 1) < ατ.     (16.5) 
Для четырехфазной обмотки якоря СМБВ при числе обмотан-
ных пазов на полюс и фазу: 
q0 = (z1 – z1п)/(2mp) = 0,5,    (16.6) 
где z1п – число пустых пазов. 
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Условие (16.5) может быть реализовано при К = 1 и К = 2. Таким 
образом, из условия обеспечения максимальной мощности ПВ по ин-
дукторной составляющей ЭДС шаг катушки ПВ может быть принят 
равным 
yКПВ = τи или yКПВ = 3τи.     (16.7) 
В результате введения фальшпазов соотношение полюсных де-
лений третьей гармоники поля реакции якоря и основной гармоники 
зубцового порядка для четырехфазной обмотки якоря при q0 = 0,5 с 
учетом выражений (16.6) и (16.4) принимает значение  
τ3 = 2mq1τи/3= 8τи/3.    (16.8) 
Для обеспечения максимальных коэффициентов укорочения и 
наибольших значений мощности ПВ по обеим рабочим гармоникам 
необходимо шаг катушки выбрать в пределах 
yКПВ = 8τи/3÷3τи.      (16.9) 
В промышленных образцах СМБВ шаг катушек ПВ принят рав-
ным 
yКПВ = 3τи. 
Соотношение мощностей асинхронного и индукторного ПВ 
определяется не только шагом якорной обмотки, но зависит и от про-
странственного распределения катушек фаз совмещенной якорной 
обмотки. Основными критериями выбора структуры ЯО остается по-
лучение максимального использования электромагнитного ядра ПВ 
как по индукторной, так и по асинхронной составляющей, а также 
простота конструкции и технологичность обмотки. Учитывая, что к 
форме кривой ЭДС ПВ не предъявляется никаких требований, нет 
необходимости выполнять распределение катушек обмотки в преде-
лах фазной зоны. Для ПВ наиболее рациональное применение одно-
слойной сосредоточенной обмотки, как обмотки, имеющей мини-
мальное число катушек. Применение двухслойной (или двухрядной) 
обмотки усложнено из-за наличия межполюсных окон. 
Для упрощения межполюсных соединений ЯО ПВ в совмещен-
ных возбудительных устройствах число пазов на полюс и фазу q1 
якорной обмотки синхронного возбудителя принимается равным це-
лому числу. При целом числе q1 катушки якорной обмотки ПВ, раз-
мещенные на различных полюсах и сдвинутые относительно оси d на 
одинаковый угол, можно включать последовательно (или параллель-
но), т. к. ЭДС этих катушек имеют одну и ту же временную фазу или 
фазу, равную 1800. Поэтому главной задачей последующего синтеза 
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является выбор структуры размещения катушек фаз в пределах по-
люсных наконечников. 
Из-за различного шага обмотки формирование структуры об-
мотки в пределах полюсного деления имеет свои трудности. Напри-
мер, в случае применения однофазной обмотки ПВ в СМБВ, имею-
щем четырехфазную обмотку якоря с q0 = 1 и коэффициентом 
полюсной дуги α ≅ 0,75 (т. е. длину дуги полюсного наконечника  
bпн ≅ 6τи), с целью получения максимальной мощности ИПВ в пределах 
полюсного наконечника можно разместить три катушки ЯО ПВ с ша-
гом 3τи с пространственным сдвигом на величину ym = τи (см. рис. 16.1).  
В этом случае обмоточный коэффициент распределения по индук-
торной составляющей ЭДС будет равен 1 (индукторная ЭДС полюс-
ной катушечной группы Епи максимальна). 
 
 
Рис. 16.1. Модуль однофазной совмещенной якорной обмотки ПВ  
с максимальным использованием индукторной составляющей ЭДС: полюсная 
катушечная группа – а; векторные диаграммы индукторной и асинхронной,  
составляющих ЭДС катушечной группы ПВ – б 
 
Однако такая структура для полюсной катушечной группы 
якорной обмотки асинхронного ПВ неприемлема. Действительно, при 
условии (16.8) распределение катушек в пространстве с шагом τи 
приводит к фазовому сдвигу γm асинхронной составляющей ЭДС со-
седних катушек на угол, равный 
γma = piτи/τ3 = 3pi/8.     (16.10) 
В случае размещения максимального числа (трех) катушек и их 
соединения в соответствии с рис.16.1 асинхронная составляющая 
ЭДС полюсной катушечной группы Епа и коэффициент распределе-
ния по третьей гармонике близки к нулю. Такое же соотношение бу-




Выходом из положения является пространственный сдвиг осей 
катушек на расстояние ym, кратное нечетному числу полюсных деле-
ний как по асинхронной, так и по индукторной составляющей, как это 
показано на рис. 16.2.  
 
 
Рис. 16.2. Размещение катушек полюсной группы однофазной ЯО 
 совмещенного подвозбудителя СМБВ 
В данном случае распределение катушек необходимо выполнить 
с шагом, находящимся в пределах ym = 8τи/3÷3τи. В результате, при  
ym = 8τи/3 коэффициент распределения равен для индукторной и 
асинхронной составляющих ЭДС соответственно Кри = 0,866, Кра = 1 
(эффективность использования АПВ по мощности максимальна), а 
при распределении с шагом ym = 3τи – соответственно Кри = 1,  
Кра = 0,965. Последний вариант является более предпочтительным, 
т. к. эффективность использования по мощности индукторного воз-
будителя максимальна, а асинхронного – практически не меняется. 
При таком шаге распределения в пределах полюсного наконечника 
можно разместить только две катушки. 
Однако такая структура имеет ряд недостатков. Во-первых, по 
сравнению с однослойной обмоткой она имеет в два раза больше ка-
тушек. Во-вторых, в обмотке такой структуры отсутствует эффект 
компаундирования по зубцовой гармонике поля поперечной реакции 
якоря возбуждения. Наиболее рациональной структурой полюсной 
группы однофазной совмещенной обмотки с шагом yКПВ = 3τk являет-
ся использование однослойной сосредоточенной обмотки, имеющей 1 
катушку на пару полюсных делений по асинхронной составляющей, 
как это показано на рис. 16.3, а. Размещение этой катушки на сбега-
ющем крае полюса даст эффект компаундирования: под действием 
поля поперечной реакции якоря поток под сбегающим краем полюса 




ПВ. Обмотка более технологична (в два раза меньше катушек, что 
снижает трудоемкость их приготовления и упрощает сборку). При 
этом использование по мощности ПВ сохраняется таким же, как и 
в схеме на рис. 16.2. 
 
 
Рис. 16.3. Варианты геометрии зубцовой зоны однофазной якорной обмотки 
подвозбудителей СМБВ 
 
При шаге катушки yКПВ = 3τи можно реализовать дополнитель-
ный эффект увеличения мощности, введя промежуточный фальшпаз 
на индукторе, как это показано на рис. 16.3, б. В соответствии с дан-
ными исследований, приведенными в п. 3.3, в этом случае можно 
увеличить мощность ПВ по индукторной составляющей в 1,5÷2 раза. 
Известным способом увеличения мощности является увеличе-
ние числа используемых пар полюсов по соответствующей гармони-
ке. В пределах полюсного наконечника возможно размещение bнп/2τν 
периодов и соответственно полюсных катушечных групп однослой-
ной обмотки совмещенного ПВ. Следовательно, при шаге якорной 
обмотки ПВ yКПВ = 3τи на полюсном наконечнике возможно размеще-
ние двух сосредоточенных катушек с шагом по полюсам 
yτν = nντν,      (16.11) 
где nν = 1, 2, 3...– целое четное или нечетное число, определя-
ющее схему соединения катушек. 
При нечетном nν = 3 схема соединения катушек приведена на 
рис. 16.4, а. Вторая катушка в данной схеме «вывернута» по отноше-
нию к первой. При данном шаге по полюсам коэффициент распреде-
ления катушечных групп по основной зубцовой гармонике равен 
единице, Кри = 1, а коэффициент распределения по асинхронной со-
ставляющей близок к единице (yτ3 = 9τ3/8, Кр3 = 0,98). Необходимо 
bнп bнп б а 
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отметить, что в данном случае термин «распределение» используется 
не в классическом смысле, когда распределение осуществляется в 
пределах одной фазной зоны, а при распределении в фазных зонах, 
принадлежащих разным полюсным делениям ν-й гармоники, т. е. при 
смещении катушек относительно друг друга от положения, соответ-
ствующего целому числу полюсных делений между ними по рас-
сматриваемой гармонике. Схема на рис. 16.4, б соответствует шагу по 
полюсам, равным четному числу полюсных делений yτν = 2τи, по ин-
дукторной составляющей. В этой схеме шаг по полюсам по третьей 
гармонике поля округляется до 1. В результате в схеме на рис. 16.3, б 
ЭДС катушек от третьей гармоники поля практически действует 
встречно, ослабляя асинхронную составляющую ЭДС (yτ3 = 3τ3/4,  
Кр3 = 0,382). Кроме того, в отличие от схемы на рис. 16.4, а, где поток 
реакции якоря ПВ существует только в пределах контуров катушек, в 
схеме на рис. 16.4, б потоки реакции якоря совмещенного ПВ замы-
каются вне контуров катушек. В результате индуктивное сопротивле-
ние взаимоиндукции ПВ в схеме на рис. 16.4, б будет зависеть от ши-
рины полюсного наконечника. 
 
Рис. 16.4. К определению сопротивления взаимоиндукции полюсной катушеч-
ной группы якорной обмотки ПВ 
 
Выполним сравнение однофазных схем ПВ по рис.16.3, б и 16.4, а 
по максимальной мощности при работе на ОВ СМБВ через однофаз-
ный мостовой преобразователь как для асинхронной, так и индуктор-
ной составляющих ЭДС. Внешняя характеристика такого преобразо-
вателя представляет собой прямую линию. В связи с этим 
максимальное значение выпрямленной мощности определяется через 
выпрямленное напряжение на холостом ходу Udo и ток короткого за-
мыкания Idk: 
Pdm = UdoIdk/4 = Emk
2/2piXk,    (16.12) 





Оценку проведем при следующих допущениях: 
– воздушный зазор δ при двухсторонней зубчатости заменен эк-
вивалентным гладким δКδ; 
– магнитная система ненасыщена; 
– поток реакции якоря существует только в пределах полюсного 
наконечника (пренебрегается составляющей потока, замыкающейся 
по путям рассеяния ОВВ); 
– не учитывается взаимное влияние асинхронной и индукторной 
составляющих (КПВ = 1) при совместной работе на преобразователь; 
– сравнение проводится для полюсных катушечных групп, сто-
роны катушек которых размещены в пазах одинаковой формы; 
– число витков катушек wk в схемах принимается одинаковым 
(как известно, максимум мощности не зависит от числа витков). 
Сравнительную оценку по индукторной составляющей выпол-
ним в режиме холостого хода СМБВ при одинаковом значении ин-
дукции в зазоре Bδο= const. Примем за базовое значение магнитной 
проводимости проводимость для потока взаимоиндукции на единицу 
длины машины в схеме рис. 16.4, а: 
λи = µоτи/(2δКδ).     (16.13) 
Тогда сопротивление взаимоиндукции катушечной группы ука-
занной схемы с учетом взаимоиндукции между катушками будет 
пропорционально 
Х"m ≡ 4wk
2λи.      (16.14) 
В схеме на рис.16.2, б проводимость для потока реакции ПВ 
возрастает пропорционально шагу катушки. Тогда при bнп = 6τи 
Х'm ≡ 3wk
2λи.      (16.15) 
При одинаковых обмоточных коэффициентах и индукции ЭДС 
катушечных групп будут отличаться из-за разного числа витков и 
разных значений коэффициентов индукторной ЭДС KE2: 
E'mkи ≡ KE2wk ; E"mkи ≡ 2wk.    (16.16) 
Для определения полного индуктивного сопротивления кату-
шечной группы хk учтем проводимость для потока рассеяния одной 
катушки, величина которой для промышленных образцов СМБВ пре-
вышает величину λи: 
λσ ≥ λи . 
Примем λσ = λи, тогда 
Х'k = Х'm + Хσ ≡ 4wk
2λи – для схемы на рис. 16.3, б и (16.17) 
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Х"k = Х"m + 2Хσ ≡ 6wk
2λи – для схемы на рис. 16.4, а. (16.18) 
Отношение максимальных значений выпрямленных мощностей 
с учетом сокращения одинаковых величин составит  
P"mkи/P'mkи = 4wk
2 wk
24λm/(KE22wk2 wk26λm) = 16/(6KE22). (16.19) 
При введении в схему рис.16.3, б промежуточного паза шири-
ной, равной ширине двух пазов, коэффициент Картера остается неиз-
менным для обеих схем, эффект увеличения мощности ИПВ достига-
ет максимального значения (ЭДС увеличивается в KE2 ≅ 1,5 раза). В 
результате соотношение (16.19) приближается к единице: 
P"mkи/P'mkи ≅ 1,19. 
При переходе от схемы (см. рис. 16.3, б) к схеме (см. рис.16.4, а) 
соотношение мощностей, обусловленных асинхронными составляю-
щими ЭДС, практически не меняется. Действительно, с учетом обмо-
точных коэффициентов ЭДС пропорциональны значениям: 
E'mka ≡ K'yK'pwk;  E"mka ≡ 2K»yK»pwk;  (16.20) 
где K'p = 1, 
K'y = K"p (в соответствии с формулами (16.7) и (16.8)), 
а соотношение между параметрами в формулах (16.7) и (16.8) 
остается неизменным. 
Тогда с учетом выражений (16.7) и (16.8) 
P"mkа/P'mkа = 16Ky
2/6 ≅ 0,985.    (16.21) 
В режиме нагрузки при размещении катушки на сбегающем крае 
полюсного наконечника (см. рис. 16.3) значение индукции в данной 
части зазора увеличивается по сравнению со средним значением ин-
дукции в схеме (см. рис. 16.4, а). В результате индукторная составля-
ющая ЭДС в схеме (см. рис. 16.3) дополнительно увеличивается на 
20÷30 %, а мощность ИПВ растет соответственно в 1,45÷1,7 раза. 
В результате однофазная схема с размещением одной катушки, 
имеющей шаг yКПВ = 3τи на сбегающем крае полюса, при наличии 
промежуточного паза обеспечивает большую мощность ИПВ при со-
хранении мощности АПВ. Кроме того, указанная схема упрощает 
технологию изготовления и сборки СМБВ. Такую схему целесооб-
разно использовать при больших соотношениях bп1/δ, когда отсут-
ствуют проблемы, связанные с дефицитом мощности совмещенного 
ПВ СМБВ. Однако однофазные схемы уступают по мощности мно-
гофазным. 
При относительно больших воздушных зазорах СМБВ, особенно 
в конструкциях, используемых для возбуждения гидрогенераторов, 
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наиболее эффективны четырехфазные схемы якорной обмотки сов-





Рис 16.5. Четырехфазная схема якорной обмотки с наиболее эффективным  
использованием асинхронной составляющей ЭДС позвозбудителя 
 
16.1.2. Выбор числа и способа размещения фаз совмещенного ПВ 
 
Выполним оценку эффективности совмещенных якорных обмо-
ток ПВ в зависимости от числа и способа размещения ее фаз. Основ-
ным критерием синтеза остаются максимальное использование элек-
тромагнитного ядра по мощности. Известно, что симметричная 
структура обмотки обеспечивает наилучшее использование активных 
материалов. В результате синтеза должна быть создана симметричная 
m-фазная якорная обмотка ПВ с наименьшим расходом материалов, 
простая и технологичная по конструкции. 
Под симметричной структурой m-фазной обмотки по отноше-
нию к ν-ой гармонике поля будет понимать такую, в которой данная 
гармоника наводит симметричную m-фазную систему ЭДС и которая 
при питании симметричной m-фазной системой токов создает сим-
метричную m-фазную систему потоков поля реакции якоря. Первое 
условие обеспечивается сдвигом катушек фаз на угол 360/m эл. гра-
дусов, второе условие в большинстве случаев реализуется при равно-
мерном воздушном зазоре под полюсным наконечником. Для лучше-
го использования электромагнитного ядра по мощности по ν-й 
гармонике поля необходимо образовать m-фазную систему катушек 
на каждом полюсном наконечнике СМБВ. 
bнп 






Рис 16.6. Четырехфазная схема якорной обмотки подвозбудителя при укпв = τи 
 
В случае, когда τ3/τи ≠ целому числу, одновременно создать 
симметричную структуру совмещенной якорной обмотки ПВ как по 
индукторной составляющей поля, как и по третьей гармонике поля 
якоря невозможно. В этом случае симметричная структура обмотки 
создается по одной из гармоник поля при приблизительной симмет-
рии структуры по другой. Симметрия обеспечивается по основной 
зубцовой гармонике поля, имеющей меньшее полюсное деление. При 
этом фазовая несимметрия ЭДС по третьей гармонике поля якоря от-
носительно невелика и составляет для 3-фазной обмотки 7 электриче-
ских градусов. 
Для построения m-фазной обмотки по ν-й гармонике необходи-
мо выполнить сдвиг между катушками соседних фаз, равный 
 
ymν = nντν/m',      (16.22) 
где ni = ц. ч. ≠ m'k; 
k = 1, 2, 3,... 
При оценке структур рассматривались наиболее простые по 
конструкции трехфазные и четырехфазные обмотки. Для трехфазной 
обмотки (m' = m = 3): 
ymи = nиτи/3,  ym3 = n3τ3/3,  (16.23) 
где числа nи, n3 = 1, 2, 4, 5, 7, 8,....выбираются из указанного ряда 
таким образом, чтобы обеспечить приблизительное равенство 
ymи ≈ ym3       (16.24) 
при возможно меньших значениях nи и n3. 
bнп 




Для промышленных образцов СМБВ, у которых полюсные де-
ления τи и τ3 связаны соотношением 8τи = 3τ3, наиболее подходящими 
являются числа nи = 5 и n3 = 2. Тогда сдвиг между катушками сосед-
них фаз равен 
ymи = 5τи/3 = 5τ3/8 = 2τ3/3.    (16.25) 
 
 
Рис. 16.7. Четырехфазная схема с взаимоиндуктивной связью между соседними 
фазами ПВ 
 
При этом m-фазная полюсная катушечная группа при мини-
мальном числе катушек для симметричной обмотки, равной nk = m', 
займет дугу полюсного наконечника, равную 
b'нп = (m' – 1)ymν + yКПВ + 0,5τи.   (16.26) 
Для трехфазной обмотки при yКПВ = 3τи это значение составит 
b'нп = 2⋅5/τи/3 + 3τи + 0,5τи ≈ 7τи > 6τи. 
В связи с этим трехфазную симметричную совмещенную обмот-
ку ПВ с шагом yКПВ = 3τи можно реализовать с учетом дополнитель-
ного места 0,5τи под размещение крайних пазов только при  
bнп ≥ 0,85τи, что неприемлемо для ЯСМ. В промышленных образцах 
СМБВ принято bнп = 0,75τ = 6τи. В связи с этим симметричную струк-
туру совмещенной трехфазной обмотки ПВ можно реализовать толь-
ко при шаге обмотки yКПВ = τи (см. рис. 16.8). 
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Необходимо отметить характерную особенность симметричной 
трехфазной обмотки – магнитный поток реакции якоря этой обмотки 
существует в пределах пространства, ограниченного сторонами ка-
тушек (рис.16.8). Это обусловлено тем, что суммарное действие МДС 
катушек фаз b и с по созданию потока взаимоиндукции с фазой а эк-
вивалентно МДС второй катушки в схеме на рис. 16.5, а по созданию 
потока взаимоиндукции с первой катушкой. В связи с этим парамет-
ры фаз трехфазной симметричной обмотки не зависят от соотноше-
ния ширины полюсного наконечника и шага катушки ПВ. 
 
Рис. 16.8. Симметричная структура трехфазной якорной обмотки  
совмещенного ПР при четырехфазной схеме обмотки якоря возбудителя 
 
Выполненный выше подход по синтезу симметричной обмотки 
может быть использован для создания симметричной структуры  
4-фазной обмотки ПВ. В этом случае реализуются две схемы, приве-
денные на рис. 16.5 и 16.6. Причем в схеме на рис. 16.5 параметры ка-
тушек будут зависеть от ширины полюсного наконечника, так как 
при изменении соотношений геометрических размеров области воз-
душного зазора, приведенных на рис. 16.4, появляется взаимоиндук-
тивная связь между соседними фазами ПВ. Данное обстоятельство 
приводит к несимметрии ЭДС фаз при нагрузке ПВ. В схеме на 
рис. 16.6 такая зависимость отсутствует. 
Выполним оценку эффективности указанных выше структур  
4-фазных обмоток. 
Внешняя характеристика выпрямленного напряжения для  




стью тока. При симметричной системе фазных ЭДС максимальное 




mk/piХk.     (16.27) 
При оценке ограничимся катушечными группами на двух полю-
сах, изображенными на рис. 16.5 и 16.6. В схеме на рис. 16.6 каждая 
фаза имеет две последовательно соединенные катушки в отличие от 
схемы на рис. 16.5. Сравнение проведем при допущениях, которые 
были приняты выше для оценки однофазных схем. 
Между фазами рассматриваемых 4-фазных схем отсутствует 
взаимоиндуктивная связь. В связи с этим полученные выше выраже-
ния для ЭДС (16.16) и полных индуктивных сопротивлений (16.17) и 
(16.19) катушечных групп для схем однофазных обмоток на рис. 16.3, б 
и 16.4, а полностью справедливы для ЭДС и сопротивлений полюс-
ных катушечных групп каждой фазы 4-фазных схем совмещенного 
ПВ, приведенных соответственно на рис. 16.5 и 16.6. В результате от-
ношение максимальных значений мощностей на стороне постоянного 
тока будет таким же, как и для однофазных схем (16.21): 
P"4mkи/P'4mkи = 16/(6KЕ2
2 ) ≅ 0,985.  (16.28) 
Остается неизменным и соотношение мощностей, обусловлен-
ных асинхронными составляющими ЭДС (см. формулу (16.21)). 
Таким образом, 4-фазная схема на рис. 16.6 имеет некоторое 
преимущество по располагаемому максимальному значению мощно-
сти. Однако она имеет в два раза больше катушек ПВ и, следователь-
но, больший расход проводникового материала и большую трудоем-
кость изготовления. Наличие удвоенного числа пазов индуктора 
увеличивает расчетный зазор возбудителя и соответственно МДС об-
мотки возбуждения. Более мелкая структура зубцовой зоны предпо-
лагает больший уровень влияния насыщения. В связи с этим более 
предпочтительной является схема на рис. 16.5. 
Данная схема имеет преимущества и перед однофазной схемой 
(см. рис.16.3, б). Количественную оценку проведем для катушечных 
групп при минимальном числе полюсов (равном двум), необходимом 
для организации симметричной 4-фазной обмотки. Тогда максималь-
ное значение мощности 4-фазного ПВ по индукторной составляющей 





2λи).   (16.29) 
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При однофазной обмотке для катушечной группы, размещенной 




2λи).   (16.30) 
В результате 4-фазная обмотка обеспечивает в 2 раза большее 
значение мощности совмещенного ПВ: 
P'4mkи/P'mkи = 2.     (16.31) 
Аналогичный результат получен и по асинхронной составляю-
щей. Однако однофазная обмотка имеет незначительное преимуще-
ство перед 4-фазной по уровню плотности тока. Действительно, ко-
эффициент преобразования тока, соответствующий максимуму 
мощности, для однофазного мостового преобразователя составляет 
величину 
(1)β i  ≅ 1,22, для 4-фазного 
(4)βi  ≅ 1,66. Учитывая, что ток 
нагрузки, соответствующий максимуму мощности, равен половине 
тока короткого замыкания выпрямителя, получим для четырехфазной 
схемы 
(4) (4)(4) (4) (4)  / 2 / ( )β βdф mkи kиi iI I E Х= =    (16.32) 
и для однофазной схемы 
(1) (1)(1) (1) (1)  / / ( )β βdф mkи kиi iI I E Х= = .   (16.33) 
Тогда с учетом найденных выше значений ЭДС (см. формулу 
(16.16)) и полного индуктивного сопротивления (16.17) получим 
(1) (4) /  ф фI I =
(4) (1)/ ( 2 ) 0,95β βi i ≅ .   (16.34) 
Трехфазная якорная обмотка совмещенного ПВ может быть реа-
лизована только при шаге катушки yКПВ = τи (см. рис. 16.8). Сопоста-
вим данную обмотку с 4-фазной обмоткой, имеющей аналогичный 
шаг (рис. 16.6). Сравнение выполним на минимальное число полю-
сов. Максимальная мощность, которую может обеспечить катушеч-
ная группа 4-фазной обмотки, размещенная на двух полюсах, опреде-
ляется по формуле (16.27) с учетом выражений (16.16) и (16.18): 
P"4mkи ≡ 2⋅4wk
2/(pi6wk
2λи) = 0,425/λи. (16.35) 
Определим максимальную мощность, которую могут обеспе-
чить две катушечные группы 3-фазной обмотки ПВ. ЭДС от зубцовой 
гармонической составляющей поля, которая наводится в двух после-
довательно включенных катушках фазы, имеет такое же значение, как 
и в 4-фазной обмотке: 
Е3mkи ≡ 2wk.      (16.36) 
С учетом того, что магнитный поток реакции якоря 3-фазной 
обмотки существует только в пределах пространства, ограниченного 
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сторонами катушки, определим выражение для индуктивного сопро-
тивления: 
(3)
mиХ  ≡ (3/2)wk
24λи/3.    (16.37) 
В выражении (16.37) коэффициент 3/2 определяется взаимоин-
дукцией между катушками в трехфазной обмотке. Приняв индуктив-
ное сопротивление рассеяния катушки фазы λσ = λи, получим выра-
жение для суммарного индуктивного сопротивления фазы 
катушечной группы на двух полюсах: 
(3)
mиХ ≡ 2(λσ + 2λи)wk2 = 6wk2λи.  (16.38) 
Для неуправляемого 3-фазного мостового преобразователя мак-
симальное значение мощности определяется выражением, получен-
ным на основе анализа известной внешней характеристики [43]: 
P3mkи = 0,622Е3mkи
2/ Х )(kи
3     (16.39) 
и с учетом выражений (16.36), (16.38) будет пропорционально 
значению 
P3mkи ≡ 0,415/λи.     (16.40) 
В результате выполненного анализа по индукторной составля-
ющей ЭДС 3-фазная и 4-фазная схемы практически равноценны по 
максимальному значению мощности: 
P3mkи/P"4mkи = 0,975.    (16.41) 
Если пренебречь влиянием незначительной по величине фазовой 
несимметрией и учесть, что обмоточные коэффициенты укорочения 
для катушек с одинаковым шагом по третьей гармонике поля реакции 
якоря равны, то по асинхронной составляющей ЭДС рассматривае-
мые 3-фазная и 4-фазная схемы также равноценны. Как показал ана-
лиз, по уровню плотности тока 3-фазная и 4-фазная схемы тоже рав-
ноценны. Таким образом, 3-фазная якорная обмотка совмещенного 
ПВ по схеме рис. 16.8 не имеет преимуществ перед 4-фазной обмот-
кой (рис. 16.6) по величине максимальной мощности ВУ. Более того, 
в 4-фазной схеме мощность ПВ дополнительно увеличивается на 
5÷15 % за счет компаундирующего эффекта, возникающего при ам-
плитудной несимметрии фазных ЭДС под влиянием поперечной ре-
акции якоря. В трехфазных схемах компаундирующий эффект прак-
тически не проявляется. Данные схемы имеют больше межполюсных 
соединений и в технологичном отношении уступают  
4-фазным обмоткам с шагом катушки yКПВ = 3τи (см. рис. 16.5). 
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Выполненный выше анализ позволяет рекомендовать 4-фазную 
схему ПВ с двумя катушками на полюсе как наиболее предпочти-
тельную схему для СМБВ, имеющему сосредоточенную 4-фазную 
якорную обмотку и фальшпазы на якоре. 
БСВ могут быть построены на основе СМБВ без введения до-
полнительных фальшпазов, в которых частоты асинхронного и ин-
дукторного возбудителя одинаковы. В случае применения трехфазно-
го якоря с сосредоточенной обмоткой асинхронная составляющая 
ЭДС ПВ будет определяться 5-й и 7-й парными гармониками поля 
якоря, а индукторная составляющая ЭДС будет определяться зубцо-
вой гармонической результирующего поля с шестикратной частотой 
по отношению к частоте синхронного возбудителя. 
 
 
Рис. 16.9. Четырехфазная совмещенная обмотка якоря ПВ для СМБВ  
с трехфазной обмоткой якоря возбудителя (q = 1) 
 
В данном случае шаг катушки ПВ вполне определен: выбирает-
ся равным yКПВ = τи и является близким к величине полюсных деле-
ний рабочих гармоник асинхронного подвозбудителя. Особенностью 
СМБВ с таким ПВ является зависимость напряжения и мощности 
совмещенного ПВ от коэффициента мощности нагрузки. В связи с 
этим главной задачей синтеза якорной обмотки совмещенного ПВ 
становится выбор места и структуры размещения катушек фаз  
в пределах полюсного наконечника с целью обеспечения гаранти-
рованного уровня мощности ПВ в любых режимах работы возбуж-
даемого СВ. 
Профессор А.Т. Пластун в своей диссертационной работе [19] 
определил зоны полюсного наконечника, размещение якорной об-
bнп 
А В С D 
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мотки ПВ в которых позволяет получить эффект компаундирования 
по току нагрузки ВУ, показал, что наибольший эффект достигается 
при смещении катушек на края полюсного наконечника. В связи с 
этими выводами одним из вариантов размещения катушек ПВ при 
трехфазной обмотке якоря СВ является схема, приведенная на 
рис. 16.9. Недостатком этой схемы является наличие взаимоиндук-
тивной связи между соседними фазами, что приводит к дополнитель-
ной фазовой несимметрии ЭДС в результате воздействия поля реак-
ции самой обмотки. Одной из возможных для применения является 
схема, приведенная на рис. 16.10.  
 
 
Рис. 16.10. Симметричная четырехфазная обмотка ПВ СМБВ в случае  
трехфазной обмотки якоря синхронного возбудителя (q = 1) 
 
Аналогичный совмещенный ПВ, в котором асинхронная и ин-
дукторная составляющая ЭДС имеют одинаковые частоты, может 
быть реализован в магнитной системе СМБВ, имеющей четырехфаз-
ную обмотку якоря при отсутствии фальшпазов. Такой якорь имеет 
наиболее крупную зубцовую структуру. Одним из вариантов симмет-
ричной 4-фазной совмещенной обмотки ПВ является схема, приве-
денная на рис. 16.11. При такой структуре обмотки реализуется не 
только эффект компаундирования по току нагрузки за счет асинхрон-
ной составляющей ЭДС, но и эффект компаундирования, обуслов-
ленный амплитудной несимметрией фазных ЭДС. 
 
bнп 





Рис. 16.11. Четырехфазная обмотка ПВ СМ в случае четырехфазной якорной 
обмотки синхронного возбудителя без фальшпазов (q0 = q1 = 1) 
 
Приведенный выше анализ позволяет рекомендовать следующие 
подходы при синтезе структуры якорной обмотки совмещенного ПВ, 
имеющего разные рабочие частоты асинхронной и индукторной со-
ставляющих ЭДС: 
1. Для наиболее эффективного использования электромагнитно-
го ядра СВ целесообразно применять симметричные четырехфазные 
структуры якорной обмотки ПВ. 
2. Симметричную структуру m-фазной обмотки следует исполь-
зовать  в пределах каждого полюсного наконечника. 
3. В случае применения 4-фазной обмотки размещение катушек 
необходимо осуществлять так, чтобы исключить электромагнитные 
связи между катушками соседних фаз. 
4. Шаг катушек якорной обмотки выбирать кратным нечетному 
числу полюсных делений рабочей гармоники более высокого порядка 
(по индукторной составляющей). 
5. Размеры фазных зон необходимо определять по полюсному 
делению рабочей гармоники более низкого порядка. 
6. При размещении катушек для каждой фазы использовать мак-
симальное число полюсных делений по рабочей гармонике, по кото-
рой выбран шаг катушки ПВ. 
7. Наиболее рационально использовать однослойные обмотки  
с q = 1. 
 
bнп = 4 τ 
А В С D 
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16.2. Выбор соотношения геометрических размеров зубцовой 
зоны индуктора из условия обеспечения максимальной 
мощности совмещенного подвозбудителя 
 
Исследования, выполненные с использованием метода УМС, 
позволили выявить эффект увеличения индукторной ЭДС при ис-
пользовании катушки с шагом yКПВ = 3τи и наличии паза, размещен-
ного по оси данной катушки и принадлежащего соседней фазе 
(п. 3.3). Как показало аналитическое исследование данного эффекта 
(п. 3.4), увеличение индукторной ЭДС связано с ростом амплитуды 
пульсаций потокосцепления. Это обусловлено уменьшением мини-
мального значения потокосцепления катушки, которое определяется 
в положении, когда ось промежуточного паза совпадает с осью зубца 
якоря СМБВ. Размещение паза индуктора под зубцом якоря опреде-
ляет дополнительный провал индукции в области воздушного зазора, 
охваченного контуром катушки ПВ. Эффект проявляется в большей 
степени с ростом относительного пазового раскрытия индуктора 
bп2/t2. В наибольшей степени эффект проявляется при bп2/t2 = 0,5 ÷ 0,6. 
Однако увеличение ширины паза индуктора bп2 увеличивает эквива-
лентный расчетный воздушный зазор машины, что требует компен-
сации путем увеличения ампервитков возбуждения. При определен-
ном значении относительного пазового раскрытия эффект увеличения 
индукторной ЭДС полностью погашается в связи с необходимостью 
обеспечения требуемого значения ампервитков возбуждения для под-
держания уровня индукции в воздушном зазоре СМБВ. 
Эффект увеличения ЭДС ИПВ характеризуют коэффициентом 
индукторной ЭДС KE2. Экономическая целесообразность использова-
ния данного эффекта определяется отношением коэффициента ин-
дукторной ЭДС к составляющей коэффициента зазора Kδ2, определя-
емого зубчатостью индуктора. В табл. 16.1 приведены данные расчета 
отношения KE2/Kδ2 для различных значений пазового раскрытия ин-
дуктора. Результаты расчета показывают, что наиболее рационально 
использовать указанный эффект при относительном раскрытии пазов 
индуктора 






К оценке использования эффекта увеличения индукторной ЭДС при  
относительном раскрытии пазов индуктора (bп1/t1 = 0,5, bп1/δ = 6) 
bп2/t2 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
KE2 1 1,08 1,205 1,36 1,517 1,613 1,635 1,61 
Kδ2 1 1,023 1,063 1,13 1,222 1,336 1,482 1,656 
KE2/Kδ2 1 1,06 1,131 1,21 1,24 1,21 1,11 0,96 
 
Соотношению (16.42) соответствует увеличение ЭДС ИПВ  
в 1,5 раза при росте коэффициента зазора в 1,22 раза, в результате ко-
эффициент форсировки подвозбудителя по напряжению возрастает  
в 1,24 раза. 
Необходимо отметить, что с увеличением раскрытия пазов ин-
дуктора и эквивалентного расчетного зазора уменьшается амплитуда 
гармонических составляющих поля реакции якоря и снижается вели-
чина ЭДС и мощность АПВ. Однако это снижение частично компен-
сируется уменьшением индуктивного сопротивления рассеяния об-
мотки совмещенного ПВ, достигающего 30–40 % сопротивления 
взаимоиндукции катушки ПВ, имеющий шаг yКПВ = 3τи. В целом уве-
личение раскрытия пазов индуктора приводит к изменению соотно-
шения долевого участия между АПВ и ИПВ в пользу индукторного 
ПВ. 
 
16.3. Выбор соотношения долевого участия  
между асинхронным и индукторным подвозбудителями 
 
Исследования, выполненные в [103, 116], показали, что при 
определенных соотношениях амплитуд асинхронной и индукторной 
составляющих ЭДС, частоты которых отличаются в 2 раза, выпрям-
ленное напряжение преобразователя превышает его значения при ра-
боте преобразователя от каждой ЭДС отдельно. Возникает дополни-
тельный эффект компаундирования в результате совместного 
действия ЭДС двух частот. Был выполнен анализ внешних характе-
ристик, приведенных в [103, 116], и определены значения максималь-
ной мощности преобразователя в зависимости от отношения ЭДС 
двух частот 
A = Ema/Emи.     (16.43) 
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Анализ был выполнен как для 4-фазного совмещенного ПВ, ра-
ботающего на обмотку возбуждения СМБВ, так и для источника пи-
тания АРВ, представляющего собой совмещенный ПВ, однофазная 
якорная обмотка которого размещена в полюсах КВ и включена на 
однофазный мостовой преобразователь. Так же, как и в 4-фазном ПВ, 
в обмотке источника питания АРВ наводятся как индукторная, так и 
асинхронная составляющие ЭДС. Особенностью данного случая яв-
ляется меньшая зависимость индукторной составляющей ЭДС от тока 
возбуждения, что связано со стабилизирующим воздействием посто-
янных магнитов на среднее значение индукции полюсов КВ. 
В соответствии с [116] уравнения внешних характеристик имеют 
следующие выражения: при двух интервалах коммутации на периоде 




(EmaK2 – XфаId);    (16.44) 




(EmaK4 – 2XфаId);  (16.45) 
где K4 = A/4 + 1/A, 
K2 = (K4 +1)/2. 
Приведенные значения K2 и K4 соответствуют начальной фазе 
индукторной ЭДС по отношению к асинхронной α = 0, что соответ-
ствует наиболее неблагоприятному случаю. Максимальные значения 
мощностей на стороне постоянного тока однофазного мостового пре-
образователя в соответствии с приведенными внешними характери-
стиками (16.44) и (16.45) равны: 
Pdm2 = Ema
2K2
2/2piXфа,    (16.46) 
Pdm4 = Ema
2K4




К определению относительного увеличения мощности совмещенного 
ПВ в результате совместного действия ЭДС двух частот 
 
А 0,333 0,4 0,415 0,5 0,6 0,7 0,77 0,8 0,87 1,0 1,11 1,33 1,85 2,0 
Kaи1 1,056 1,082 – 1,129 1,19 – 1,317 1,346 1,402 1,265 1,186 1,084 – 1,0 
Kaи4 – 1,0 1,0 1,125 1,28 1,454 1,32 1,264 1,24 – 1,18 1,113 1,0 – 
 
В табл. 16.2 приведены значения коэффициента увеличения вы-
прямленной мощности совмещенного однофазного ПВ Kaи1 от взаи-
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модействия ЭДС двух частот, найденного как отношение максималь-
ной мощности по выражениям (16.46) или (16.47) к наибольшему из 
значений максимальной мощности однофазного мостового преобра-
зователя при работе только от асинхронной или индукторной состав-
ляющей ЭДС по выражению (16.12). На рис. 16.13 приведена зависи-
мость коэффициента Kaи1 от отношения ЭДС А. Максимальное 
увеличение мощности составляет 40 % при А = 0,87.  
Аналогичный результат получается при определении коэффици-
ента Kaи4  увеличения мощности 4-фазного мостового преобразовате-
ля в результате анализа внешних характеристик, приведенных в [103]. 




Рис. 16.12. Зависимость коэффициентов увеличения мощности в результате  
совместного действия ЭДС двух частот 
 
В соответствии с полученными результатами можно рекомендо-
вать как наиболее рациональные соотношения амплитуд асинхронной 
и индукторной составляющих в пределах 
                                            0,6 < A < 1.                                  (16.48) 
При выполнении условия (16.48) эффект дополнительной фор-
сировки от взаимодействия ЭДС двух частот составит не менее 20 %. 
Условие (16.48) может быть использовано при предварительном вы-
боре параметров СМБВ. 
Выразим отношение асинхронной и индукторной составляющих 
ЭДС (см. формулу (16.43)) через соответствующие индукции для не-
насыщенной магнитной системы, сократив одинаковые множители. 
Тогда с учетом выражений (10.1) и (10.20) получим 




А = Еа / Еи 
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Преобразуем выражение (8.70) с учетом выражений (9.8), (9.42) 
и (10.15). В результате будем иметь: 
A = 2µoξνFmKoν(1- β1Kσbп1/t1)/(piνδKδKE2Kи1β1Bδ),  (16.50) 
где Fm = 2 wkIф/aВ – амплитуда МДС обмотки якоря; 
Kи1 = (2/pi)sin(Kδpibп1/t1)/(1 – (Kσbп1/t1)
2) – коэффициент, получен-
ный в результате разложения зависимости провала индукции под па-
зом в пределах зубцового деления якоря. 
Для соотношения геометрических размеров зоны воздушного 
зазора, характерных и рекомендуемых для промышленных образцов 
СМБВ: bп1/t1 = 0,5 и bп1/δ = 5÷7, выражение (16.50) с учетом выраже-
ний (1.22), (1.24) и ν = 3 упрощается и приобретает следующий вид: 
A = (0,97÷0,81)µoξ3Koν 2 wkIф/(δKδKE2BδaВ) ≅ 0,7÷0,8.  (16.51) 
Найденное выражение позволяет в первом приближении связать 
действующее значение фазного тока возбудителя и рекомендуемое 
среднее значение индукции в воздушном зазоре с целью обеспечения 
максимального значения мощности ПВ. 
Используя выражение (16.51), можно дать рекомендации по вы-
бору параметров якорной обмотки: числа эффективных проводников 






17. СИНТЕЗ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
МОЩНОСТИ ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ АРВ  
И РАБОТОСПОСОБНОСТИ ДАТЧИКА ТОКА РОТОРА 
 
17.1. Выбор геометрических размеров магнитной цепи 
СМБВУ с учетом размещения постоянных магнитов 
 
Размещение постоянных магнитов в полюсах комбинированного 
возбуждения определяет ряд функций СМБВ. Одной из основных 
функций является обеспечение питания АРВ и начального возбужде-
ния СМБВ [22]. Напряжение питания АРВ должно быть гарантирова-
но в любых возможных режимах работы СМБВ, в том числе – в ре-
жиме короткого замыкания на выходе преобразователя. В связи с 
этим напряжение источника питания АРВ должно содержать состав-
ляющую, пропорциональную току нагрузки СМБВ. Поэтому в каче-
стве источника питания используется совмещенный ПВ, имеющий 
как индукторную, так и асинхронную составляющую ЭДС. Требуе-
мая мощность для питания АРВ и начального возбуждения невелика, 
поэтому совмещенный ПВ для АРВ используется в однофазном ис-
полнении.  
С целью унификации для источника питания используются те 
же катушки, что и для совмещенного ПВ СМБВ. Постоянные магни-
ты используются для стабилизации уровня потока под полюсами, 
причем параметры постоянных магнитов подбираются таким обра-
зом, чтобы обеспечить заданные пределы изменения величины 
напряжения источника питания при изменении тока возбуждения от 
отрицательного значения, при котором напряжение и ток нагрузки 
СМБВ равны нулю, до форсировочного напряжения. По требованию 
разработчиков АРВ изменение напряжения от максимального до ми-
нимального значения должно быть не более чем в 2,5–3 раза. При та-
ких пределах изменения обеспечивается надежная стабилизация 
напряжения без существенных затрат. Как показал опыт проектиро-
вания различных конструктивных модификаций СМБВ в ОАО УЭТМ 
на различные частоты вращения и мощности, двух катушек, разме-
щенных на двух полюсах КВ, вполне достаточно для обеспечения пи-
тания АРВ и начального возбуждения. 
Необходимо отметить, что начальное возбуждение осуществля-
ется по двум каналам: во-первых, за счет источника питания АРВ пу-
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тем подключения к обмотке возбуждения через дополнительный, 
включенный параллельно основному управляемому преобразователю 
(см. рис. 1.3); во-вторых, по основному каналу через основной управ-
ляемый преобразователь, от кривой гармоники поля реакции якоря, 
созданного током нагрузки СМБВ от ЭДС полюсов КВ. В процессе 
начального возбуждения в работе находится тот канал, выпрямленное 
напряжение по которому преобладает. Постоянные магниты в части 
полюсов возбудителя, постоянно включенного через неуправляемый 
ВПП на обмотку возбуждения возбуждаемого генератора, обуславли-
вают определенное значение постоянно протекающего тока в обмотке 
возбуждения и напряжения на обмотке статора. Для снятия напряже-
ния на вращающемся генераторе требуется обеспечить отрицательное 
возбуждение СМБВ для компенсации ЭДС в якоре возбудителя от 
постоянных магнитов. В связи с этим источник питания АРВ и 
начального возбуждения может быть использован для развозбужде-
ния СМБВ. Поэтому параметры постоянных магнитов должны быть 
выбраны также из условия обеспечения режима отрицательного воз-
буждения. Как показал анализ результатов исследований при соот-
ношении (p – pNS)/pNS ≥ 4 и испытании промышленных образцов 
СМБВ, режим отрицательного возбуждения реализуется при пара-
метрах магнитов, обеспечивающих в исходном режиме индукцию по-
люсов К, равную или несколько превышающую индукцию полюсов 
ЭМВ в номинальном режиме. 
Наличие постоянных магнитов приводит к неравномерному рас-
пределению потоков между полюсами ЭМВ, а также между полюса-
ми КВ и ЭМВ. При неравенстве потоков взаимоиндукции полюсов 
комбинированного ФδNS и электромагнитного Фδ возбуждения индук-
ция на участках в ярмах якоря и индуктора распределяется неравно-
мерно. Неравномерность индукции на указанных участках тем боль-
ше, чем выше разница в потоках полюсов ЭМВ и КВ в 
рассматриваемом режиме. Выбор сечения ярем якоря и индуктора 
осуществляется в режиме регламентированной форсировки возбуж-
дения с учетом неравномерности распределения потоков. В данном 
режиме потоки полюсов ЭМВ преобладают по величине над потока-
ми полюсов КВ.  
В связи с этим максимальная индукция наблюдается на участках ярем 
между пазами полюсов ЭМВ, где замыкается поток Фδ. Именно эти 
участки будут влиять на кратность форсировки возбуждения. 
 379 
 
Величина потока этих участков складывается из трех составля-
ющих (см. рис. 3.6) для потока в спинке индуктора 
Фс1 = Фδ + Фвσ – ФδNS/2    (17.1) 
и двух составляющих для потока спинки якоря: 
Фа1 = Фδ – ФδNS/2.     (17.2) 
Значения этих потоков и соответствующих индукций могут 
быть найдены в результате расчета магнитной цепи с использованием 
модели в осях d и q. Предварительно с учетом опыта проектирования 
промышленных образцов СМБВ для выбора геометрических разме-
ров ярем якоря и индуктора можно рекомендовать следующие со-
отношения потоков полюсов в режиме регламентированной форси-
ровки: 
ФδNS = (0,85÷0,9)2ФδнKф, 
Фвσ = (0,15÷0,2)2ФδнKф.    (17.3) 
Если преобладает поток полюсов КВ, то максимальный уровень 
насыщения ярем определяется на участках, где существует только 
поток полюсов КВ. Величина индукции на этих участках будет опре-
деляться следующими составляющими (см. рис. 3.6): 
Фс2 = ФδNS/2 + Фвσ, 
Фа2 = ФδNS/2. 
Выбор размеров ПМ должен осуществляться также с учетом 
номинального режима работы СМБВ. ПМ обеспечивают определен-
ную долю напряжения и выходной мощности СМБВ. Чем выше ин-
дукция полюсов КВ в номинальном режиме, тем меньше требуемая 
величина номинального тока возбуждения и меньше уровень индук-
ции полюсов ЭМВ. В результате уменьшаются электрические потери 
на возбуждение и увеличивается КПД возбудителя. С этой точки зре-
ния целесообразно увеличивать уровень индукции, однако это требу-
ет увеличения размеров ПМ. 
Как показали аналитические исследования номинального режи-
ма (п.6.3), для получения дополнительного эффекта форсировки воз-
буждения, который может достигать 5÷10 %, рабочую точку магнита 
в номинальном режиме необходимо выбрать в области насыщения 
крепежных болтов от потока рассеяния постоянных магнитов. Вели-
чина эффекта зависит от сечения крепежных шунтирующих элемен-
тов из магнитомягкой стали. С увеличением их сечения дополнитель-
ный эффект форсировки усиливается. Однако это приводит к 
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расширению пределов изменения индукции и, следовательно, напря-
жения источника питания АРВ. 
Таким образом, выбор геометрических размеров полюсов ком-
бинированного возбуждения связан с целым рядом взаимно противо-
речивых условий. В связи с этим целесообразно расчет геометрии 
этой части магнитной системы выполнить на основе аналитического 
расчета упрощенных схем замещения магнитной цепи, как это реали-
зовано в различных режимах работы СМБВ для определения геомет-
рических размеров магнита и шунтирующих крепежных элементов 
(п.6). Это может быть реализовано путем совместного решения урав-
нений (6.42), (6.50) и (6.58) при обеспечении условий (6.39), (6.40), 
(6.51). 
 
17.2. Синтез структуры схемы для обеспечения  
работоспособности датчика тока ротора возбудителя 
 
Для измерения тока вращающегося якоря в полюсном наконеч-
нике полюсов КВ размещены катушки ДТР, которые выполняются 
взаимоиндуктивными обмотке якоря по третьей гармонике поля, со-
зданного МДС обмотки якоря. Шаг катушек ДТР выполняется таким 
образом, чтобы исключить влияние наиболее сильных гармоник ре-
зультирующего магнитного поля СМБВ. К таким гармоникам в 
первую очередь следует отнести основную зубцовую составляющую 
результирующего поля. В связи с этим шаг катушки в соответствии с 
известным подходом принимают равным периоду основной зубцовой 
гармоники 
yКДТ = 2τи.      (17.4) 
 
На рис. 17.1 приведена схема ДТР, реализованная в промыш-
ленных образцах СМБВ по патенту [22]. При принятом на схеме раз-
мещении катушек ДТР и источника питания АРВ и выбранном соот-
ношении шага yКПВ = bнп/2 катушка источника питания АРВ является 
не взаимоиндуктивной с катушкой ДТР. Катушки ДТР размещаются 
на диаметрально расположенных полюсах КВ и соединены последо-
вательно с целью уменьшения влияния изменения зазоров под полю-





Рис. 17.1. Схема включения датчика тока ротора в промышленных  
образцах СМБВ 
 
Однако, приведенная на рис. 17.1 схема ДТР имеет ряд недо-
статков, обусловленных следующими обстоятельствами.  
Во-первых, при такой схеме соединения катушек асинхронная 
составляющая ЭДС катушек ДТР определяется не только третьей, но 
и парной ей пятой гармоникой поля реакции якоря возбудителя. В ре-
зультате при изменении характера нагрузки меняется крутизна харак-
теристики ДТР Ea = f(Iф). В [88,104] были выполнены исследования 
зависимостей асинхронной и индукторной составляющих ЭДС кату-
шек ДТР при разном характере нагрузки 4-фазной обмотки якоря. Как 
показал анализ результатов расчета, одному и тому же значению тока 
фазы обмотки якоря соответствуют разные значения указанных со-
ставляющих ЭДС катушек ДТР. Указанная закономерность влияния 
характера нагрузки сохраняется как при наличии, так и при отсут-
ствии потока возбуждения (без постоянных магнитов). 
Во-вторых, в указанной на рис. 17.1 схеме на асинхронную со-
ставляющую ЭДС влияют также трансформаторные составляющие, 
обусловленные пульсациями продольных составляющих 3-й и 5-й 
гармоник поля реакции якоря (п. 3.4.2).  
В-третьих, гармоники поля реакции якоря зубцового порядка  
(7-я и 9-я) наводят в катушках ДТР составляющие ЭДС; частота в два 
раза превышает частоту Ea и равна частоте индукторной ЭДС. Соб-
ственно индукторная ЭДС от основной зубцовой гармоники результи-
рующего поля в рассматриваемом случае практически должна быть 
равна нулю, что обусловлено выбором шага катушки. Необходимо от-
метить, что ЭДС Eи зависит от характера нагрузки так же как и основ-
ная асинхронная составляющая ЭДС Ea, что определяется изменением 




Рис. 17.2. Зависимости асинхронной Еа и индукторной Еи составляющих ЭДС 
обмотки датчика тока ротора от тока фазы Iф для ВБМ-59/7-10  
при различном характере нагрузки  
 
В-четвертых, при явнополюсной конструкции появляется пуль-
сационная составляющая ЭДС в катушках ДТР, обусловленная изме-
нением результирующей проводимости зазора под полюсным нако-
нечником. Частота этой составляющей ЭДС также равна частоте ЭДС 
от основной зубцовой гармоники. В связи с указанными особенно-
стями линейная зависимость ЭДС ДТР от тока якоря сохраняется 
только для заданного угла нагрузки ψ (рис.17.2). В результате схема 
на рис. 17.1 может быть использована для контроля величины тока 
якоря только в установившихся статических режимах работы возбу-
дителя. В динамических режимах, когда меняется угол нагрузки ψ, 





величине тока якоря будет искажена (рис. 17.2). Качество диагности-
ки величины тока якоря можно существенно улучшить, исключив 
влияние пятой парной гармоники и трансформаторных составляющих 
ЭДС. Однако с помощью одной катушки на полюсе можно исклю-
чить влияние только одной из нежелательных гармоник. Исключение 
влияния двух и более гармоник возможно лишь при большем числе 
катушек. Указанная задача может быть решена с использованием 
двух катушек ДТР на полюсе с соответствующим выбором шага их 
смещения в пространстве и схемы их соединения. 
а        б 
 
Рис. 17.3. Схемы ДТР с компенсацией пятой парной гармоники  
и асинхронной ЭДС 
 
Как было выяснено выше, трансформаторные составляющие 
ЭДС, обусловленные продольными пульсациями высших гармоник 
поля реакции якоря, имеют одинаковую временную фазу независимо 
от места размещения катушки на полюсном наконечнике. В связи с 
этим для компенсации этих составляющих достаточно встречное по-
следовательное включение катушек на полюсном наконечнике, как 
это показано на рис. 17.3.  
При равномерном зазоре трансформаторные составляющие бу-
дут компенсированы при любом пространственном сдвиге осей ка-
тушек. Кроме того, схема включения на рис. 17.3 позволяет исклю-
чить влияние парной пятой гармоники поля реакции якоря, если оси 
катушек сдвинуть в пространстве на расстояние 2τ5 (или на 72 эл. 
град. по основной гармонике поля в воздушном зазоре). 
При отсутствии дефицита мощности совмещенного ПВ, катуш-
ки которого, как известно, размещены на полюсах электромагнитного 
возбуждения, под катушки ДТР можно отвести два полюса электро-
магнитного возбуждения, сохранив на полюсах КВ обмотку источни-
ка питания АРВ. При наличии дефицита мощности совмещенного ПВ 
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обмотку источника питания АРВ можно включить последовательно в 
цепь якорной обмотки совмещенного ПВ, сделав обмотку для пита-
ния АРВ. Возможен вариант размещения катушек ДТР при конструк-
тивном совмещении с обмоткой источника питания АРВ на полюсах 
КВ, как это показано пунктиром на рис. 17.3, а. 
Таблица 17.1 
К оценке влияния зубчатости индуктора на величину шага катушки ДТР, соот-
ветствующего минимальному значению индукторной ЭДС от основной зубцо-

















0,0445 0,96034 9,825 9,587 – 
0,0455 0,98192 4,486 4,996 – 
0,046 0,99271 1,817 2,185 – 
0,046338 1,00 0,0039 – – 
0,046339 1,00002 0,0017 – – 
0,046340 1,00004 0,0069 0,6023 17,704 
0,0465 1,0035 0,867 0,3275 16,964 
0,047 1,01429 3,547 1,770 14,644 
0,048 1,03587 8,897 6,884 9,955 
0,0485 1,04666 11,54 9,296 7,587 
0,0495 1,06824 16,83 14,155 2,838 
0,05 1,07903 19,47 16,592 0,4552 
0,0501 1,08119 – 17,079 0,0456 
0,0502 1,08334 – 17,566 0,5028 
0,0505 1,08982 – 19,029 1,934 
0,051 1,10061 – – 4,322 
 
Во всех рассмотренных вариантах шаг катушки ДТР принят 
равным 2τи для исключения влияния основной зубцовой гармоники 
результирующего поля в воздушном зазоре. Однако, как показали ис-
следования, выбор этого шага зависит от структуры зубцового слоя 
индуктора. 
В табл. 17.1 приведены результаты расчета по оценке влияния 
зубчатости индуктора на величину шага катушки ДТР, соответству-
ющего минимальному значению индукторной ЭДС от основной зуб-
цовой гармоники поля в воздушном зазоре [88].  
 385 
 
Расчеты выполнены в режиме холостого хода СМБВ как для 
гладкого, так и для зубчатого индуктора. Как и следовало ожидать, 
при гладком индукторе индукторная ЭДС практически становится 
равной нулю при yКДТ = 2τи = 0,046339 м, что соответствует зубцово-
му шагу якоря СМБВ типа ВБМ-59/7-10, равному t1 = 0,0463385 м. 
Практически аналогичный результат достигается при зубчатости ин-
дуктора, соответствующей схеме на рис. 17.1. Индукторная ЭДС ста-
новится равной нулю при шаге, равном двойному полюсному деле-
нию зубцовой гармоники yКДТ = 0,0465 м. 
 
Рис. 17.4. Зависимость асинхронной Еа и индукторной Еи составляющих 
ЭДС обмотки датчика тока ротора от тока фазы Iф при различном характере 
нагрузки при ук = 2τи  
 
Характерной особенностью данного варианта является наличие 
промежуточного паза по оси катушки ДТР (см. рис. 17.1). Катушка 





смещены относительно друг друга на τи. Причем это смещение не за-
висит от ширины пазов индуктора. Если паз по оси катушки ДТР отсут-
ствует (на рис. 17.3, б при наличии только две катушки ДТР на полюс-
ном наконечнике – катушка источника питания АРВ отсутствует), 
картина меняется. В указанном случае один большой зуб, охваченный 
катушкой ДТР, условно можно разделить на две равные части. 
 
 
Рис. 17.5. Зависимость асинхронной Еа и индукторной Еи составляющих 
ЭДС обмотки датчика тока ротора от тока фазы Iф при различном характере 
нагрузки при ук = 2τи + ∆τи 
 
При отсутствии промежуточного паза магнитные оси этих ча-
стей смещены в пространстве на величину меньше τи и, в результате, 
индукторная ЭДС в катушке ДТР не равна нулю при yКДТ = 0,0463385 м. 
Индукторная ЭДС становится равной нулю при шаге катушки  
yКДТ > 0, 0463385 м, т. е. при yКДТ = 0,0501 м, на 8 % превышающим 
предыдущее значение шага. Причем дополнительное увеличение ша-





ка ДТР, и составляет величину, примерно равную половине ширины 
паза индуктора. Данное обстоятельство должно учитываться при вы-
боре шага катушки в тех схемах датчика тока ротора, когда по маг-
нитной оси катушки отсутствует промежуточный паз, или его размер 
отличается от размеров пазов, в которых размещена катушка ДТР. 
На рис. 17.4 и 17.5 приведены результаты расчетов характери-
стик ДТР Ea = f(Iф) и Eи = f(Iф) при разном характере нагрузки возбу-
дителя для схемы, приведенной на рис. 17.3, б (при отсутствии про-
межуточного паза). Принятые меры по оптимизации параметров 
схемы ДТР позволили получить характеристики ДТР Ea = f(Iф), прак-
тически не зависящие от характера нагрузки возбудителя. При этом 
существенно уменьшился уровень индукторной составляющей ЭДС, 
частота которой больше в два раза частоты асинхронной составляю-
щей ЭДС fи = 2fа. Это обстоятельство позволяет использовать в каче-
стве «фильтра» однофазный мостовой выпрямитель: при соотноше-
нии ЭДС Kиа = Ea/Eи > 2 среднее выпрямленное напряжение в такой 
схеме ДТР будет пропорционально амплитуде асинхронной состав-
ляющей ЭДС, т. е. амплитуде ЭДС более низкой частоты. 
Таким образом, выполненный анализ позволяет рекомендовать 




18. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
НЕТРАДИЦИОННО СОВМЕЩЕННЫХ ВОЗБУДИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ 
 
18.1. Подход к технико-экономическому сравнению 
систем возбуждения синхронных машин 
 
При сопоставлении и экономическом обосновании различных 
систем возбуждения следует отказаться от традиционных способов, 
когда сравниваются только возбудители как отдельные электротех-
нические изделия без учета взаимного влияния и связей с возбуждае-
мой синхронной машиной и электрической сетью, питающей систему 
возбуждения. Такое сравнение дает хорошие результаты для одно-
типных по своей структуре систем возбуждения. Однако такой под-
ход неоправдан при сравнении возбудительных систем, имеющих 
различные структурные схемы. В первую очередь это относится к 
сравнению статических и бесщеточных систем возбуждения. 
Применение статических систем возбуждения приводит к уве-
личению мощности сети собственных нужд, от которой они питают-
ся. Увеличивается мощность и габариты трансформатора сети соб-
ственных нужд, сечение шинопроводов, требуется применение 
кабелей значительной длины. В результате возрастают капитальные 
затраты на установку ССВ и потери энергии по сравнению с бесще-
точными системами возбуждения. Кроме того, наличие щеточного 
контакта и кабеля значительной длины в цепи выпрямленного тока 
увеличивает необходимую мощность статической системы возбужде-
ния. Все это не находило отражения при традиционных способах 
сравнения. 
В последнее время начинают широко применять совмещение 
различных элементов и частей возбудителей, в том числе совмещение 
с возбуждаемой синхронной машиной. Например, находят примене-
ние статические системы возбуждения, питающиеся от дополнитель-
ной обмотки, размещенной в пазах статора синхронного двигателя. 
Это приводит к изменению технико-экономических показателей воз-
буждаемых синхронных машин. 
Поэтому при технико-экономическом сравнении синхронную 
машину и ее возбудительную систему необходимо рассматривать как 
единое электротехническое устройство. Это тем более целесообразно 
в тех случаях, когда возбудитель или какой-либо из элементов систе-
 389 
 
мы возбуждения совмещается с возбуждаемой машиной. При этом 
необходимо учитывать особенности структуры возбудительной си-
стемы, ее взаимосвязь с электрической сетью. 
Оценку систем возбуждения целесообразно проводить с использо-
ванием принципов комплексного подхода, при котором технико-
экономическое сравнение осуществляется по трем группам показателей: 
– по техническим параметрам (быстродействие, обеспечение в 
любой момент времени гарантированного уровня форсировки, авто-
номность, нечувствительность к возмущающим факторам, надеж-
ность, потери мощности); 
– по массогабаритным показателям (материалоемкость, габари-
ты, необходимые производственные площади для размещения и об-
служивания); 
– по экономическим показателям (технологичность, трудоем-
кость, стоимость изготовления, капитальные затраты и текущие из-
держки у потребителя). 
Сравниваются системы возбуждения, имеющие одинаковое 
функциональное назначение. В связи с этим часть технических тре-
бований, таких как быстродействие, кратность форсировки, без-
условно гарантируются разработчиком-изготовителем оборудования 
СВ и должны быть обеспечены при любой структуре системы воз-
буждения. Однако часть технических параметров, таких как надеж-
ность, автономность, уровень потерь, во многом зависят от выбран-
ной структуры силовой части системы возбуждения. Поэтому 
важнейшим этапом технико-экономического анализа должно быть 
сопоставление структурных схем силовой части сравниваемых СВ. 
Наиболее предпочтительными в этом отношении являются ВУ, име-
ющие наименьшее число связей и наименьшее число силовых эле-
ментов, выбранных для строительства структуры. Вероятность безот-
казной работы зависит от надежности элементов силовой части и 
источников питания, обеспечивающих внешние связи возбудительно-
го устройства. 
При оценке структуры ВУ важным критерием является способ 
отбора мощности для возбуждения. Самые неблагоприятные характе-
ристики в этом отношении имеют ССВ синхронных генераторов па-
раллельной структуры. Из-за низкого cosϕ мощность, потребляемая 
ССВ с шин генератора, в 2,5–3,5 раза превышает величину номиналь-
ной мощности возбуждения генератора. СГ дополнительно нагружа-
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ется мощностью, в основном реактивного характера, что требует уве-
личения не только расчетной мощности генератора, но и его тока 
возбуждения. 
При питании от сети собственных нужд мощность ССВ состав-
ляет существенную долю, достигая 30–40 % суммарной мощности 
всех потребителей сети собственных нужд, увеличивая мощность 
комплектной трансформаторной подстанции сети собственных нужд, 
от которой питается большое число сопутствующих приемников. По-
этому работа ССВ в значительной степени зависит от режима работы 
этой сети, а наличие дополнительных приемников понижает надеж-
ность работы ССВ. Короткое замыкание в сети собственных нужд 
или в питающей сети приводит к отказу ССВ (т. е. ССВ не обеспечи-
вает заданной кратности форсировки). 
ССВ имеет по своей природе низкий cosϕ в номинальном режи-
ме работы синхронной машины, что увеличивает расчетную мощ-
ность как согласующего трансформатора, так и мощность трансфор-
матора собственных нужд. Низкий cosϕ ССВ требует компенсации 
реактивной мощности за счет питающей сети, за счет возбуждаемой 
синхронной машины, либо за счет применения статических конденса-
торов. Это приводит к увеличению затрат на возбуждение синхрон-
ной машины. Необходимо учитывать, что тиристорный преобразова-
тель ССВ вносит в питающую сеть широкий диапазон радиопомех, 
стоимость мероприятий по подавлению которых приравнивается к 
стоимости преобразователя с системой управления. Кроме того, из-за 
генерации высших гармоник снижается срок службы кабелей, пита-
ющих преобразователь. 
Наиболее благоприятными характеристиками по способу отбора 
мощности обладают самовозбуждающиеся БСВ, при которых отбор 
мощности осуществляется только с вала возбуждаемой синхронной 
машины. 
Вторым важным принципом технико-экономического анализа 
систем возбуждения является расчет и сопоставление потерь техни-
ческого комплекса, включающего возбуждаемую синхронную маши-
ну и возбудительную систему, с учетом потерь в силовых элементах, 
обеспечивающих питание системы возбуждения. При сопоставлении 
различных по своей структуре возбудительных систем нельзя сравни-
вать возбудители, рассматривая их как отдельные электротехниче-
ские изделия. В данном случае традиционный подход, когда сравни-
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вались только КПД возбудителей без учета взаимного влияния и свя-
зей с возбуждаемой машиной и с электрической сетью, не приемлем. 
При таком сравнении обычно не учитываются дополнительные поте-
ри энергии, связанные с обеспечением питания самого возбудителя и 
в значительной мере зависящие от способа возбуждения. Поэтому 
технический комплекс «синхронная машина – возбудительная систе-
ма» необходимо рассматривать как единое целое и определять КПД 
преобразования энергии всего устройства. Такой подход позволяет 
поставить различные по структуре силовой части системы возбужде-
ния в равные условия в отличие от сложившейся практики. 
Рассмотрим особенности указанного подхода при сравнении 
ССВ параллельной структуры с БСВ, выполненной на базе СМБВ. 
Оценка потерь синхронной машины с различными возбудительными 
системами проводится при одинаковых условиях работы техническо-
го комплекса. 
Предполагается, что независимо от способа возбуждения син-
хронной машины остаются неизменными: 
– полезная активная мощность Р2Н синхронной машины (в ре-
жиме генератора – это активная мощность, отдаваемая в сеть; в ре-
жиме двигателя – это полезная механическая мощность на валу); 
– располагаемая реактивная мощность Q2Н, отдаваемая синхрон-
ной машиной в сеть. 
Составляющие потерь технического комплекса, обусловленные 
системой возбуждения, зависят как от структуры силовой части СВ, 
так и от способа отбора мощности на возбуждение и режима работы 
возбуждаемой синхронной машины. Для синхронных машин, рабо-
тающих в режиме генератора, наиболее рациональными являются 
структуры самовозбуждающихся БСВ, при которых отбор мощности 
на возбуждение осуществляется непосредственно с вала турбины или 
дизеля (см. рис. 18.1,а). В данном случае вся полезная мощность, вы-
рабатываемая возбуждаемым генератором, отдается потребителю. 
При такой схеме отбора мощности потери мощности технического 
комплекса включают только собственные потери возбуждаемого СГ и 
собственные потери ВУ, включая потери в преобразователях и систе-
ме управления. В данном случае дополнительные потери, связанные с 




Рис. 18.1. Характер распределения потоков мощностей при параллельной  
работе синхронной машины с сетью: СГ с БСВ (а), СД с БСВ (б) 
 
При использовании ССВ параллельной структуры отбор мощно-
сти на возбудитель СГ осуществляется с его собственных шин 
(рис. 18.1). В этом случае на возбуждение используется часть мощно-
сти СГ. По сравнению с БСВ при сохранении активной и реактивной 
мощности, отдаваемой потребителю, синхронный генератор допол-
нительно нагружается мощностью в основном реактивного характера 
из-за низкого cosϕ ССВ. Для генераторов средних мощностей увели-
чение мощности может достичь 5–7 %. В результате увеличивается 
ток статора и снижается результирующий cosϕ возбуждаемого СГ. 
Для компенсации размагничивающего действия реакции якоря и под-
держания заданного напряжения сети, питающей потребителя, необ-
ходимо дополнительное увеличение тока возбуждения. В связи с 
этим возникают дополнительные потери в возбуждаемом синхронном 
генераторе по сравнению с возбуждением от БСВ. На стадии проек-
тирования СГ необходимо учитывать дополнительную нагрузку СГ, 
создаваемую ССВ. В результате расчетная мощность СГ увеличива-
ется. В случае применения ССВ при модернизации системы возбуж-
дения (взамен возбудителей постоянного тока или бесщеточных воз-
будителей) необходимо снижать полезную нагрузку генератора на 
величину мощности, потребляемой ССВ для возбуждения генератора. 
При оценке ССВ по сравнению с БСВ необходимо учитывать не 
только собственные потери мощности в оборудовании ССВ, но и по-
тери мощности во всех силовых элементах системы подвода питания 
к ВУ, а также дополнительные потери в возбуждаемом генераторе 
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при отборе мощности на возбуждение. В состав потерь ССВ в первую 
очередь необходимо включить: 
– потери в контактных кольцах; 
– потери в управляемом преобразователе (потери в вентилях; 
потери по охлаждению вентилей силового выпрямителя; потери, по-
требляемые устройством управления); 
– потери в трансформаторе системы возбуждения (в том числе 
потери от высших гармоник тока, вызванных работой управляемого 
преобразователя); 
– основные и добавочные (от высших гармоник тока) потери в 
кабелях, соединяющих между собой обмотку возбуждения, тири-
сторный преобразователь, трансформатор СВ и высоковольтный вы-
ключатель (или трансформатор собственных нужд). 
 
Рис. 18.2. Распределение потоков мощностей СГ со статической  
системой возбуждения 
 
Как показал анализ, дополнительные потери в возбуждаемом ге-
нераторе обусловлены увеличением электрических потерь в обмотке 
статора и в обмотке возбуждения при отборе мощности на возбужде-
ние с шин генератора для обеспечения питания. Другие потери оста-
ются практически неизменными, если конструктивные размеры гене-
ратора не меняются. Другие потери в обмотке статора ∆Pэ1 нетрудно 
определить через изменение тока статора. Увеличение тока статора 
пропорционально увеличению полной мощности синхронного гене-
ратора SГССВ со ССВ по сравнению с СГ, имеющим БСВ. Величина 
мощности СГ со ССВ можно определить из выражения: 
SГССВ = 
2 2
2 CCB2 CCB) )( (Q Q P P++ + ,    (18.1) 
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где P2 и Q2 – активная и реактивная мощности генератора, отда-
ваемые в сеть потребителю; 
  PCCB и QCCB – активная и реактивная составляющие мощности, 
потребляемые ССВ с учетом всех потерь в силовых элементах струк-
туры ССВ. 
Тогда коэффициент нагрузки Kнг СГ с ССВ по сравнению с БСВ 
равен: 
KнCCB = IгССВ/IгБСВ = SгССВ/S2,    (18.2) 
где SгССВ = S2 = 
2 2
22Q P+  – полная мощность генератора в случае 
применения БСВ. 
Дополнительные потери в меди статора СГ со ССВ определяем 
следующим образом: 
∆Pэ1 = (KнCCB2 – 1)Pэ1, 
где Pэ1 – электрические потери в меди обмотки статора СГ с 
БСВ. 
Увеличение тока возбуждения и дополнительные электрические 
потери в обмотке возбуждения при переходе к ССВ могут быть 
найдены в результате решения уравнений напряжений якоря генера-
тора в установившемся режиме нагрузки с использованием диаграм-
мы Потье для рассматриваемых структур СВ. На основе этого реше-
ния определяется изменение ЭДС возбуждения, индуктированной 
полем индуктора и током возбуждения при статической системе воз-
буждения по сравнению с бесщеточной: 
KfCCB = IfССВ/IfБСВ.      (18.3) 
Изменение электрических потерь в обмотке возбуждения СГ 
∆PОВ находим через коэффициент нагрузки тока возбуждения Kf: 
∆PОВ = (Kf2 – 1)Pв,     (18.4) 
где Pв – электрические потери в обмотке возбуждения СГ с БСВ. 
Характерной особенностью использования БСВ для возбужде-
ния СД является дополнительная нагрузка СД активной мощностью, 
потребляемой БСВ в результате отбора мощности на возбуждение с 
вала СД (см. рис. 18.1,б). В этом случае часть механической мощно-
сти двигателя используется на «собственные нужды», полезная меха-
ническая мощность двигателя P2 снижается на величину мощности, 
затрачиваемой на возбуждение двигателя 
PБCB = Pвн + ∆PБСВ ,     (18.5) 




  ∆PБСВ – суммарные потери в самовозбуждающемся бесщеточ-
ном возбудителе и вращающемся преобразователе. 
При использовании самовозбуждающихся БСВ дополнительная 
механическая нагрузка на валу двигателя определяется полной меха-
нической мощностью ВУ (включая все потери в ВУ и в его преобра-
зователях), величина которой для большинства СД средних и боль-
ших мощностей не превышает 5 %. При такой величине 
дополнительного отбора механической мощности СД можно прене-
бречь изменением КПД. Тогда расчет величины тока статора с учетом 
указанной дополнительной нагрузки можно найти через изменение 
активной мощности СД, потребляемой из сети: 
∆P1БСВ = PБСВ/η′СД, 
где η′СД – КПД синхронного двигателя без учета потерь в об-
мотке возбуждения в номинальном режиме.  
Величина η′СД равна: 
η′СД = P2/(P2 + ∆PСД – Pвн) ,     (18.6) 
где ∆PСД – суммарные потери, которые приведены в расчетных 
данных СД с учетом потерь в обмотке возбуждения Pвн. 
 В результате полная мощность СД увеличивается за счет мощ-




P Q+ ,     (18.7) 
где P1БСВ = (P2 + PБСВ)/η′СД ; 
  Q1 – реактивная мощность, отдаваемая СД в сеть. 
Применение ССВ приводит к увеличению полной мощности СД 
при сохранении неизменными полезной механической мощности P2 
на двигателе и реактивной мощности Q1, отдаваемой в сеть: 
P2 = const;  Q1 = const.      (18.8)  
Данное обстоятельство связано с низким cosϕ ССВ. Коэффици-
ент нагрузки тока статора СД при использовании ССВ по сравнению 
с БСВ определяется:  
KНССВ = IДССВ/IДБСВ = SДССВ/SДБСВ,   (18.9) 
где SДССВ = 
2
2
1 1 CCB( )Q QP + + .    (18.10) 
В выражении (18.10): P1 = P2/η′СД ; 





Рис. 18.3. Характер распределения потоков мощностей синхронного двигателя: 
при питании ССВ от сети (а); при питании ССВ от сети собственных нужд (б) 
 
В целом нагрузка СД при использовании ССВ возрастает. В свя-
зи с этим для обеспечения постоянства напряжения в узле нагрузки 
СД требуется дополнительное увеличение его тока возбуждения. 
Кратность увеличения тока возбуждения KfССВ может быть определе-
на по отношению к току возбуждения, приведенному в расчетной за-
писке СД, в результате решения уравнения напряжений якоря СД с 
использованием диаграммы Потье (как это было указано выше). По 
коэффициенту нагрузки KНССВ тока статора и кратности увеличения 
тока возбуждения KfССВ по выражениям (18.2) и (18.3) определяются 
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дополнительные потери в меди статора и обмотки возбуждения при 
использовании ССВ по сравнению с БСВ. 
Аналогично могут быть определены дополнительные потери 
в возбуждаемом СД при питании ССВ от сети собственных нужд 
(см. рис. 18.3). В данном случае к потерям ССВ следует отнести так-
же дополнительные потери в трансформаторе собственных нужд. 
Применение статических систем для возбуждения СГ увеличи-
вает расчетную мощность возбуждаемого генератора. Это требует 
перепроектирования СГ по сравнению с вариантом использования 
БСВ. В результате при сохранении уровня нагрева масса возбуждае-
мого генератора увеличивается. Увеличение массы генератора 
(а также синхронных двигателей) следует отнести к недостаткам 
ССВ. Данное обстоятельство не учитывалось в технической литера-
туре при оценке вариантов систем возбуждения. 
Применение ССВ вызывает необходимость использования сило-
вых кабелей, рассчитанных на мощность возбуждения. В ряде случа-
ев длина кабелей достигает нескольких десятков и более метров. Это 
требует дополнительного увеличения (до 20 % и более в отдельных 
случаях) мощности ССВ по сравнению с мощностью, требуемой на 
возбуждение. В связи с этим увеличивается и масса оборудования 
ССВ. 
Трансформаторное и преобразовательное оборудование, а также 
комплектно распределительные устройства, используемые в структу-
ре силовой части ССВ, требуют дополнительной производственной 
площади для размещения по сравнению с самовозбуждаемыми БСВ. 
В связи с указанным выше при оценке различных СВ необходимо 
сравнивать общую массу и габариты технических комплексов, вклю-
чая все силовые элементы, обеспечивающие питание системы воз-
буждения, и требуемые площади для размещения. 
В экономические показатели сравниваемых систем возбуждения 
необходимо включить стоимость всего оборудования и силовых эле-
ментов СВ. На основе предполагаемого комплексного подхода капи-
тальные издержки у потребителя учитываются как стоимость допол-
нительных производственных площадей, требуемых для размещения 
оборудования СВ. Текущие издержки могут быть определены при-
ближенно (без учета расходов на обслуживание), как затраты на ком-
пенсацию потерь мощности через среднюю стоимость 1 кВт установ-
ленной мощности в энергосистемах России и зарубежных стран. 
 398 
 
Ниже приводится технико-экономическая оценка применения 
нетрадиционно совмещенных БСВ с несимметричными полями воз-
буждения по сравнению с другими широко используемыми СВ на ос-
нове рассмотренного комплексного подхода. 
 
18.2. Технико-экономическая оценка применения 
СМБВ в системах возбуждения синхронных генераторов 
дизельных и газотурбинных автономных электростанций 
 
В связи с получением ОАО УЭТМ заказа на разработку син-
хронных дизельных генераторов для передвижной контейнерной 
электростанции, предназначенной для работы в различных климати-
ческих условиях, в том числе в условиях холодного климата, было 
разработано два варианта независимой бесщеточной системы воз-
буждения для дизельных генераторов типа СГД-99/64-4 мощностью 
1000 кВт, напряжением 6,3/10,5 кВ, частотой вращения 1500 об/мин:  
Вариант №1 – широко распространенная система возбуждения 
из 2 генераторов, имеющих в своем составе:  
– бесщеточный возбудитель (обращенный синхронный генера-
тор) типа ОГС-60/6,5-12;  
– подвозбудитель–генератор с постоянными магнитами типа ГП 
70/3,5-24; 
– шкаф управления АРВ. 
Вариант № 2 – система возбуждения из одного генератора, 
включающая: 
– совмещенный многофункциональный бесщеточный возбуди-
тель типа ВБМ-59/7-10;  
– шкаф управления с автоматическим регулятором возбуждения.  
В обоих вариантах системы возбуждения обеспечивают надеж-
ное возбуждение дизельного генератора во всех требуемых режимах 
работы без внешнего источника питания для системы управления. 
Возбудитель по второму варианту имеет более сложную кон-
струкцию, чем обращенный синхронный генератор в первом вариан-
те, за счет магнитных вставок в двух диаметрально расположенных 
полюсах и дополнительных катушек в полюсных наконечниках, вы-
полняющих роль якорных обмоток двух подвозбудителей, источника 
питания АРВ и измерительной обмотки датчика тока. 
 399 
 
В целом система возбуждения с СМБВ имеет преимущества по 
сравнению с первым вариантом. Использование нетрадиционного 
подхода к совмещению в СМБВ, когда допускаются взаимоиндук-
тивные связи между обмотками возбудителя и подвозбудителей, и 
эти связи направленно культивируются, позволило сократить массу 
элементов системы возбуждения по сравнению с первым вариантом и 
получить ряд преимуществ:  
– уменьшить расходы на подготовку производства, поскольку в 
системе возбуждения по второму варианту не нужно изготавливать 
вторую машину (подвозбудитель) и датчик тока ротора; 
– сократить трудозатраты на изготовление;  
– упростить сборку дизельного генератора с возбудителем;  
– в несколько раз уменьшить массу постоянных магнитов;  
– обеспечить измерение тока возбуждения; 
– увеличить надежность системы возбуждения за счет упроще-
ния конструкции и снижения числа элементов;  
– упростить обслуживание за счет уменьшения числа машин.  
В связи с перечисленными преимуществами при проектирова-
нии дизельных генераторов СГД-99/64-4 и СГДБ-143/46-12 была 
принята бесщеточная система возбуждения по второму варианту. 
Экономический эффект, обеспечиваемый в ОАО УЭТМ от использо-
вания бесщеточной системы возбуждения с СМБВ, определялся в со-
поставимых ценах как разница в затратах на производство дизельных 
генераторов СГД-99/64-4 с возбудителем ВБМ-59/7-10 вместо возбу-
дителя ОГС-60/6,5-12 с подвозбудителем ГП-70/3,5-24. Учитывая, что 
затраты на изготовление оснастки и проектно-конструкторские рабо-
ты практически одинаковы для обоих вариантов, а шкафы управления 
в обоих вариантах практически равноценны по проектным работам и по 
производственным затратам, экономический эффект от производства 
нового генератора с СМБВ составляет:  
Э = m1g1 + m2g2 – m3g3, 
где m1, m2, m3 – масса в кг;  
   g1, g2, g3 – удельная стоимость в руб/кг соответственно ОГС-
60/6,5-12, ГП-70/3,5-24, ВБМ-59/7-10. 
По данным отдела цен ОАО УЭТМ, в ценах второго полугодия 
1994 г. удельная стоимость многофункционального возбудителя со-
ставляла g3 = 13600 руб/кг. Многофункциональный возбудитель 
ВБМ-59/7-10 и обращенный синхронный генератор ОГС-60/6,5-12 
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имеют близкие габариты, массу и конструкцию. Удельная стоимость 
обращенного синхронного генератора g1 несколько меньше, чем у 
ВБМ-59/7-10, т. к. у него отсутствуют дополнительные катушки в по-
люсных наконечниках. Удельная стоимость g2 подвозбудителя  
ГП-70/3,5-24 в сопоставимых ценах больше, чем у ОГС-60/6,5-12. 
Подвозбудитель имеет вдвое большее число полюсов, на 25 % боль-
шее количество катушек якорной обмотки, постоянные магниты ин-
дуктора из специальных сплавов вместо стали 3 толщиной 1,5 мм. По 
данным расчета экономического эффекта от применения новой бес-
щеточной системы возбуждения для дизельных генераторов: g1 = 
0,96g3; g2 = 1,21g3. 
 
Рис. 18.4. Мощности силового оборудования и дизельного  
синхронного генератора СГД 143/46-12В1: с ССВ – а; с СМБВ – б 
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При расчете учтено, что возбудители ОГС-60/6,5-12 и ВБМ-
59/7-10 имеют практически одинаковую массу (около 600 кг), а масса 
подвозбудителя ГП-70/3,5-24 составляет около 300 кг. При указанных 
выше условиях экономический эффект в ОАО УЭТМ от изготовления 
дизельного синхронного генератора с СМБВ составил 6,8 % от цены 
всего комплекса оборудования: СГД-99/64-4, ВБМ-59/7-10 и ШУГ-1. 
Результаты данного расчета могут быть распространены на ди-
зельные синхронные генераторы типа СГДБ-143/46-12 мощностью 
1250 кВА, 1000 кВт, 500 об/мин с многофункциональным бесщеточ-
ным возбудителем ВБ-99/9-22, разработанные ОАО УЭТМ на номи-
нальный ряд напряжений 0,4, 6,3 и 10,5 кВ. В связи с тем, что ОАО 
УЭТМ имеет большой опыт и занимает лидирующее положение в об-
ласти статических систем возбуждения (ССВ) для генераторов и двига-
телей, целесообразно выполнить технико-экономическую оценку новой 
системы возбуждения в сравнении со статическими системами возбуж-
дения. Ниже приведена такая оценка для указанного генератора. 
Статические и бесщеточные системы возбуждения имеют раз-
личные структуры потребления активной мощности: ССВ потребляет 
мощность от обмотки статора возбуждаемого генератора, БСВ полу-
чает ее с вала непосредственно от дизеля. Поэтому оценка была про-
ведена для всего технического комплекса, включающего возбуждае-
мую синхронную машину, силовое оборудование СВ и шкаф 
управления, в том числе кабели, шинопроводы и т. п., элементы сети, 
обеспечивающие питание СВ. 
На рис. 18.4 представлены принципиальные электрические схе-
мы сравниваемых СВ и распределение потоков мощности равноцен-
ных по своим техническим параметрам технических комплексов 
«Синхронный генератор – совмещенный многофункциональный 
бесщеточный возбудитель» (СГ-СМБВ) и «Синхронный генератор – 
статическая система возбуждения» (СГ-ССВ). 
Сравнение выполнено по массе, потерям энергии, по дополни-
тельным затратам производственных площадей и стоимости техниче-
ских комплексов при равенстве активных и реактивных мощностей 
дизельных синхронных генераторов с СВ, обеспечивающих активную 
мощность для потребителя 1000 кВт и выполненных на средний из 
разработанного ряда класс напряжений 6,3 кВ при cosϕ = 0,8. Техни-
ческие параметры, масса, потери мощности и стоимость для ДГ и 
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СМБВ приведены по данным отдела электрических машин, для сило-
вых элементов ССВ и ШУГ-2 – по данным отдела систем возбужде-
ния СКБ ОАО УЭТМ. Результаты сравнения сведены в таблицу. Сто-
имость оборудования технических комплексов (электрических 
машин, трансформаторов и тиристорных шкафов) приведена ОАО 
УЭТМ в ценах первой половины 1994 г. В табл. 18.1 стоимость обо-
рудования технических комплексов выражена в % от стоимости всего 
технического комплекса ДГ-СМБВ, составляющая в ценах 1994 г. 
46200 тыс. руб. Величина стоимости принята за 100 %. При расчете 
массы силовых элементов ССВ масса кабелей ССВ рассчитана на ми-
нимальную длину при размещении оборудования ССВ и на мини-
мально допустимом расстоянии от СГ по условиям эксплуатации. 
При определении потерь в ССВ не учитывались потери в силовом 
оборудовании ССВ и в самом генераторе, вызванные высшими гар-
мониками, генерируемыми ССВ.  
По сравнению с ДГ-СМБВ применение для возбуждения ССВ, 
включенной по схеме самовозбуждения, приводит к дополнительной 
нагрузке ДГ мощностью, потребляемой системой возбуждения. Из-за 
низкого cosϕ ССВ синхронный генератор дополнительно нагружен 
активной мощностью на 3,5 % и реактивной мощностью на 8,5 % по 
сравнению с ДГ-СМБВ. Расчеты, выполненные в ОАО УЭТМ, пока-
зали возможность использования спроектированного ДГ типа СГДБ 
143/46-12В1 с ССВ, при этом его расчетная мощность увеличивается 
на 5,5 %, уменьшается cosϕ, а потери возрастают на 3,75 кВт при со-
хранении массы ДГ неизменной. 
Экономический эффект от использования бесщеточной системы 
возбуждения определяется как разница в стоимости силового обору-
дования технических комплексов с учетом разницы в капитальных и 
текущих издержках у потребителя. При расчете принято, что стои-
мость монтажных работ и эксплуатационные расходы технических 
комплексов одинаковы, причем стоимость компенсации дополни-
тельных потерь определены через стоимость 1 кВт установленной 
мощности.  
В стоимость технического комплекса ДГ-СМБВ включены сто-
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 Дизельный генератор СГДБ 143/46-12В1 
для ССВ 
 Тиристорный шкаф ТВ-400 
 Понижающий трансформатор  
ТН 21 кВА, 6 кВ  
 Вольтодобавочный трансформатор 
ВДТ 142 кВА, 6 кВ.  
 Силовые кабели.  
 Контактные кольца. 
 Технический комплекс ДГ-ССВ 
 Стоимость компенсации дополнительных 
потерь в техническом комплексе ДГ-ССВ 
по сравнению с ДГ-СМБВ  
 Капитальные затраты на дополнительную 
площадь (8,9 м2) для размещения силово-
го оборудования ССВ по сравнению с 
СМБВ. 



































































































В стоимость технического комплекса ДГ-ССВ включены стои-
мость ДГ и силового оборудования ССВ (тиристорного шкафа  
ТВ-400, вольтодобавочного и понижающего трансформаторов), а 
также: стоимость компенсации дополнительных потерь в техниче-
ском комплексе ДГ-ССВ по сравнению с ДГ-СМБВ и стоимость уве-
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личения капитальных затрат на производственные здания для разме-
щения силового оборудования по сравнению с СМБВ. В стоимости 
ССВ не учтены кабели и стоимость работ на их монтаж.  
Стоимость компенсации дополнительных потерь в техническом 
комплексе определена через стоимость 1 кВт установленной мощно-
сти по сметной стоимости дизель-электрической станции военного 
городка в г. Чайковском, мощностью 500 кВт , с учетом сметной сто-
имости строительных работ, величина которой рассчитана по смет-
ной стоимости строительных работ Кашинской подстанции. В этом 
расчете не учтены текущие затраты на производство 1 кВт мощности  
(в том числе расход дизельного топлива).  
Применение для возбуждения ДГ-ССВ приводит к увеличению 
площади здания на 8,9 м2 и дополнительных капитальных затрат на 
строительство дизель-электрической станции. Стоимость увеличения 
указанных капитальных затрат в случае применения технического 
комплекса ДГ-ССВ определена так же по сметной стоимости произ-
водственного здания Каширской подстанции. Все расчеты выполне-
ны в ценах 1984 г. и приведены к ценам 1994 г. через базовый индекс 
изменения сметной стоимости работ 1984 г. на строительный ком-
плекс по состоянию на первый квартал 1994 г. Результаты расчетов 
приведены в таблице в процентах по отношению к стоимости обору-
дования технического комплекса ДГ-СМБВ. 
Расчеты показали, что стоимость технического комплекса  
ДГ-ССВ больше стоимости ДГ-СМБВ в 1,36 раза, масса оборудова-
ния ДГ-ССВ превышает массу технического комплекса ДГ-СМБВ на 
8,5 %, а КПД ниже на 0,8 %. 
 
18.3. К выбору системы возбуждения для гидрогенераторов 
малых ГЭС 
 
Оценка различных СВ синхронных машин в технической лите-
ратуре проводится путем сравнения массы, стоимости и потерь энер-
гии только оборудования систем возбуждения, что оправдано в слу-
чае однотипных по структуре СВ. Для систем возбуждения, имеющих 
различную структуру, оценку необходимо проводить для всего тех-
нического комплекса, включающего возбуждаемую синхронную ма-
шину, силовое оборудование СВ и шкаф управления, в том числе ка-
бели, шинопроводы и т. п. Указанный подход был использован в 
ОАО УЭТМ при сравнении различных систем возбуждения для гид-
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рогенераторов небольших мощностей на примере Усть-
Джегутинской ГЭС [117]. 
Для сравнения были выбраны: 
1) статическая система возбуждения (ССВ) с питанием согласу-
ющего трансформатора от выводов гидрогенератора, выпускаемая 
серийно заводом УЭТМ;  
2) ССВ с питанием тиристорного преобразователя от дополни-
тельной обмотки, размещенной в пазах статора гидрогенератора; 
3) бесщеточная система возбуждения типа СМБВ, разработанная 
в ОАО УЭТМ. 
 
Рис. 18.5. Принципиальная электрическая схема включения силового 
оборудования ССВ с питанием – а согласующего трансформатора от вывода ГГ 
и – б тиристорного преобразователя от дополнительной обмотки статора ГГ 
 
На рис. 18.5 и 18.6 представлены принципиальные электриче-
ские схемы сравниваемых СВ. 
При оценке вариантов использования различных систем воз-
буждения сравнивались:  
1) масса активных материалов ГГ и силовых элементов СВ;  
2) потери во всем техническом комплексе: потери в ГГ с учетом 
привнесенных потерь системой возбуждения и потери в силовых 
элементах СВ;  
3) необходимые производственные площади для размещения 
оборудования СВ. 




Рис. 18.6. Принципиальная схема ГГ с бесщеточной системой возбуждения 
 
Сравнение массы, затрат активных материалов и необходимых 
площадей выполнялось при условии равенства расхода воды при 
производстве одного кВт активной мощности (механическая мощ-
ность, развиваемая гидротурбиной на валу генератора, одинакова для 
всех вариантов), при равенстве потерь в ГГ и СВ в сравниваемых ва-
риантах, а также при равенстве активных и реактивных мощностей 
ГГ, отдаваемых потребителю (полная мощность и ее составляющие 
одинаковы для рассматриваемых вариантов СВ). 
В приведенном сравнении потери энергии в активных элементах 
систем возбуждения рассчитывались с учетом размещения оборудо-
вания для Усть-Джегутинской ГЭС и наличием высших гармоник в 
токе силовых элементов СВ, вызванных работой управляемого пре-
образователя. Для сохранения потерь энергии в комплексе ГГ-СВ, та-
ких же, как и в БСВ, при использовании ССВ требуется дополнитель-
ное увеличение объема электромагнитного ядра ГГ и согласующего 
трансформатора, а также сечения силовых кабелей, что и обуславли-
вает повышенный расход материалов при использовании ССВ. 
Питание силового управляемого преобразователя системы воз-
буждения от дополнительной обмотки генератора позволяет отка-
заться от высоковольтного согласующего трансформатора, умень-
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шить производственные площади для оборудования СВ и затраты на 
его монтаж. 
Таблица 18.2 





СМБВ  ССВ с допол-
нительной об-
моткой 
 ССВ с транс-  
 форматорм 
Тип гидрогенератора 
Мощность ГГ, кВА/кВт 
Номинальная мощность ОВ, кВт 
Требуемая номинальная  
мощность СВ, кВт 
Потери в силовых элементах 
СВ, кВт 
Потери в ГГ, кВт 
Суммарные потери, кВт 
Площадь производственного 
здания для размещения  
оборудования СВ, м2 
 
Масса меди: 
 гидрогенератора, кг 
 системы возбуждения, кг 
 суммарная, кг 
Масса электротехнической 
стали: 
 гидрогенератора, кг 
 системы возбуждения, кг 
 суммарная, кг 
Масса: 
 силовых элементов СВ, кг 
 гидрогенератора, кг 
 общая, кг 
СВ-215/49-10 
 2820/2255 
  19,29 
 
  19,29 
 
  2,7 




  3 
 
 
  1309 
  170 
  1479 
 
 
  3712 
  285 
  3997  
 
  1210 
  25000 
  26210  
СВ-215/63-10 
 2820/2255 
  17,2 
 
  19,27 
 
  4,75 
  97,69 
  102,44 
 
 
  4,7 
 
 
  1465 
  215 
  1680 
 
 
  4645 
   - 
  4645 
 
   900 
  28300 
  29200 
СВ-215/56-10 
 2870/2262 
  17,8 
 
  19,87 
 
  6,65 
  95,83 
  102,48  
 
 
  11,6 
 
 
  1442 
  302 
  1744 
 
 
  4156 
  424 
  4580  
 
  1570 
  26700 
  28270  
 
Недостатком варианта является наличие второй низковольтной 
обмотки в статоре ГГ. Для размещения дополнительной обмотки в 
пазах гидрогенератора необходимо увеличение объема электромаг-
нитного ядра гидрогенератора, что в конечном итоге приводит как к 
увеличению расхода активных материалов, так и потерь энергии. В 
случае размещения дополнительной обмотки в тех же пазах статора 
гидрогенератора и использования для нее по высоте паза площади, 
равной площади сечения одного витка якорной обмотки гидрогенера-
тора, в режиме короткого замыкания в дополнительной обмотке токи 
короткого замыкания много больше тока короткого замыкания гидро-
генератора, что приводит к большой скорости нагрева меди дополни-
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тельной обмотки (более 270º в секунду). Это вызвано тем, что допол-
нительная обмотка фактически является якорной обмоткой синхрон-
ного возбудителя, полем возбуждения которого является поле воз-
буждения гидрогенератора. Расчетная мощность такого возбудителя 
близка к расчетной мощности гидрогенератора. Якорная обмотка 
возбудителя выполнена на низкое напряжение. Сечение провода 
якорной обмотки выбрано не из условия расчетной мощности возбу-
дителя, а из его условной нагрузки, которая более чем в 50 раз мень-
ше расчетной. Поэтому потери в меди в режиме короткого замыкания 
в дополнительной обмотке много больше, чем в якорной обмотке 
гидрогенератора, что и вызывает большие скорости нагрева дополни-
тельной обмотки. В случае разрушения в меди дополнительной об-
мотке в пазу ремонт последней возможен только после того, как бу-
дут убраны стержни якорной обмотки гидрогенератора. 
Согласно таблице наименьший расход материалов имеет бесще-
точная система возбуждения типа СМБВ. Бесщеточная система воз-
буждения потребляет активную мощность с вала гидротурбины. Для 
ее функционирования не требуется увеличения расчетной мощности 
гидрогенератора, дополнительного источника питания начального 
возбуждения. Она не генерирует в сеть высших гармоник напряже-
ния, действующих разрушающим образом на изоляцию элементов 
системы возбуждения и ГГ. БСВ отличается компактностью силовой 
части, отсутствием силовых кабелей, отсутствием щеточного контак-
та и угольной пыли, снижающей прочность изоляции. БСВ требует 
минимальную площадь для размещения оборудования. Как показала 
конструкторская проработка, применение совмещенного многофунк-
ционального бесщеточного возбудителя практически не приводит к 
увеличению габаритов ГГ, т. к. возбудитель размещается в пределах 
убираемых контактных колец. Как видно из приведенной выше таб-
лицы, применение совмещенного многофункционального бесщеточ-
ного возбудителя вместо ССВ позволяет заводу сократить массу тех-
нического комплекса на 8 % по сравнению с системой возбуждения, в 
которой используют согласующий трансформатор, и на 12 % по 
сравнению с ССВ, где вместо согласующего трансформатора исполь-
зуется дополнительная обмотка, расположенная в пазах возбуждае-





В выполненных теоретических и экспериментальных исследо-
ваниях отражены все основные вопросы, связанные с развитием тео-
рии и методов расчета нетрадиционно совмещенных бесщеточных 
ВУ с созданием нового класса совмещенных многофункциональных 
бесщеточных возбудителей с радиальной асимметрией магнитной си-
стемы, с несимметричными полями возбуждения, работающих не 
только на основной, но и на высших (3, 5, 7, 9 и первой зубцовой) 
гармониках поля. Создана теоретическая и методическая основа, раз-
работаны математические модели для выполнения широкого круга 
исследований, связанных с анализом и синтезом указанных ВУ, вы-
полнением ускоренных предпроектных исследований и расчетов их 
электромагнитных параметров и эксплуатационных характеристик с 
целью создания конкурентоспособных с широкими функциональны-
ми возможностями, высоконадежных в эксплуатации, полностью ав-
тономных, с высоким уровнем автоматизации и качества диагностики 
состояния возбудительных комплексов при более эффективном ис-
пользовании материалов. 
Реализован двухэтапный расчет магнитного поля в области за-
зора и электромагнитных параметров совмещенных ВУ с учетом 
несимметрии и двухсторонней зубчатости. На первом этапе выполня-
ется расчет установившегося режима возбуждаемой синхронной ма-
шины или синхронного возбудителя, в основе которого лежит расчет 
схемы замещения в осях d и q насыщенной магнитной цепи многопо-
люсной машины с несимметричной магнитной системой с использо-
ванием известных методов при приближенном рассмотрении процес-
сов, связанных с двухсторонней зубчатостью. На втором этапе 
осуществляется расчет магнитного поля в активной зоне и непосред-
ственный расчет ЭДС обмоток совмещенных ВУ с учетом двухсто-
ронней зубчатости по МУМС, опирающийся на данные расчеты пер-
вого этапа. Состояние магнитной цепи за пределами расчетной зоны 
учтено через пространственную функцию коэффициента МДС зазора, 
найденную на предыдущем этапе. 
Разработана математическая модель совмещенного многофунк-
ционального бесщеточного возбудителя, в основе которой лежит 
представление нелинейной несимметричной магнитной цепи машины 
в виде эквивалентной схемы замещения, построенной в осях d и q при 
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допущении о прямоугольном пространственном распределении про-
дольной и поперечной составляющих МДС сосредоточенной якорной 
обмотки с полным шагом, что позволило уменьшить погрешность 
при определении первой гармоники результирующего поля по срав-
нению с традиционным подходом, упростить структуру схемы заме-
щения магнитной цепи и сократить объем решаемой задачи. Пред-
ставление в прямоугольной форме МДС поперечной реакции якоря 
позволило свести активную зону возбудителя к сосредоточенным 
магнитным проводимостям при их разделении на две части под сбе-
гающим и набегающим краями полюсов и естественным образом 
учесть воздействие поперечной реакции якоря. В рамкам модели d и q 
реализована полноценная математическая модель постоянных магни-
тов с учетом прогнозирования состояния магнитов при заданных 
электромагнитных нагрузках, что позволило сократить число итера-
ций во время решения нелинейной задачи. Модель позволяет рассчи-
тывать нелинейные, несимметричные магнитные системы СМБВ при 
заданных электромагнитных нагрузках и реализует поверочный рас-
чет установившегося режима работы возбудителя. 
Разработана математическая модель машинно-вентильной си-
стемы «синхронный возбудитель – 4-фазный мостовой выпрями-
тель». Наиболее удовлетворительные результаты получены при рабо-
те преобразователя от ЭДС прямоугольной формы. 
Выполнено аналитическое исследование установившихся элек-
тромагнитных процессов 4-фазного мостового преобразователя при 
прямоугольной форме  ЭДС с учетом активного сопротивления фаз 
синхронного возбудителя, питающего преобразователь. Получены 
аналитические зависимости для расчета коэффициентов преобразова-
ния тока, напряжения, ЭДС и коэффициентов мощности. 
Разработаны математические модели совмещенных ВУ для 
ускоренных расчетов установившихся эксплуатационных режимов 
работы возбуждаемой СМ на основе математических моделей маг-
нитной цепи совмещенных ВУ в осях d и q. В моделях учтены основ-
ные особенности совмещенных ВУ: несимметрия и насыщение маг-
нитной системы, двухсторонняя зубчатость, влияние гармонических 
составляющих МДС реакции якоря возбуждаемой машины, несим-
метрия ЭДС полупроводниковых преобразователей ВУ. 
Выполнено численное и аналитическое исследование устано-
вившихся режимов работы СМБВ с использованием рабочих диа-
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грамм магнитов полюсов комбинированного возбуждения. Выявлен 
эффект дополнительной форсировки потока полюсов КВ при измене-
нии направления потока в крепежных шунтирующих болтах полюсов 
КВ под действием МДС обмотки возбуждения. Определены условия 
его реализации при проектировании. 
Разработан усовершенствованный практический метод удель-
ных магнитных сопротивлений (МУМС) для ускоренных расчетов 
магнитного поля в области воздушного зазора при двухсторонней 
зубчатости магнитопроводов с учетом дискретной структуры обмоток 
и взаимного перемещения зубчатых сердечников, не требующих про-
ведения трудоемких подготовительных расчетов. Метод  базируется 
на использовании распределенных частичных удельных магнитных 
сопротивлений зазора, пазов, якоря и индуктора, межполюсного про-
странства, найденных однократно через удельную униполярную про-
водимость в области зазора на основе аппроксимации точного реше-
ния физической картины униполярного поля при односторонней 
зубчатости. 
Метод дает удовлетворительное совпадением результатов с дру-
гими методами расчета поля в зазоре при двухсторонней зубчатости, 
в частности с МКЭ. Расхождение результатов расчета амплитуды 
пульсаций результирующей проводимости и потока на зубцовом де-
лении для геометрических размеров, характерных для области зазора 
синхронных машин с совмещенным ВУ, не превышает 5 %. 
На основе МУМС разработаны математические модели ЯСМ с 
совмещенными возбудительными устройствами, реализующие вто-
рой этап расчетов магнитного поля в зоне воздушного зазора в уста-
новившихся режимах ЯСМ с учетом дискретной структуры обмоток, 
произвольного соотношения размеров зубцовых зон и взаимного пе-
ремещения зубчатых сердечников, а также демпфирующего эффекта 
обмотки возбуждения при продольных пульсациях магнитного поля в 
сердечнике полюса, связанных с пульсациями результирующей про-
водимости зазора и с деформацией результирующей кривой МДС ре-
акции якоря. Расчет полного поля с учетом его изменения во времени 
позволил выполнять непосредственный расчет ЭДС катушек и обмо-
ток совмещенного ВУ при произвольном размещении их сторон пу-
тем дифференцирования их потокосцепления с указанным полем.  
По сравнению с МКЭ модель по МУМС позволяет в сотни раз 
быстрее проводить необходимые расчеты при сохранении точности 
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вычислений на уровне инженерных методик. Модель рассчитывает 
поля в зоне любой протяженности независимо от взаимного положе-
ния противолежащих зубчатых сердечников и характера распределе-
ния пазов. 
Разработаны программные комплексы на основе практического 
метода удельных магнитных сопротивлений для ускоренных расчетов 
магнитных полей при предпроектных исследованиях совмещенных 
ВУ. МУМС может быть распространен для ускоренных расчетов 
магнитных полей в области воздушного зазора на другие типы элек-
трических машин. 
В рамках МУМС реализована математическая модель для расче-
та основной зубцовой гармоники магнитного поля и индукторной 
ЭДС с учетом насыщения зубцов якоря и индуктора. Объяснен меха-
низм непропорционального изменения указанных величин по сравне-
нию со средним значением индукции на зубцовом делении. Показано, 
что из-за насыщения коронок зубцов и неравномерного насыщения 
зубцов индуктора под зубцом и пазом якоря происходит дополни-
тельное перераспределение составляющих потока под зубцом и па-
зом. Определена эквивалентная расчетная высота коронки зубца, 
определяющая место входа средней силовой линии потока под пазом 
в боковую поверхность зубца. Разработаны приближенные аналити-
ческие модели для учета влияния насыщения в инженерных расчетах. 
С помощью модели по МУМС определены основные законо-
мерности влияния зубчатости индуктора и насыщения зубцов на ин-
дукторную составляющую ЭДС совмещенного ВУ. Установлен эф-
фект увеличения индукторной ЭДС, определены условия и размерные 
соотношения зубцовой зоны индуктора и шага якорной обмотки сов-
мещенного ВУ для реализации этого эффекта. Предложены аналити-
ческие выражения для учета указанного выше эффекта. 
Выполнено исследование зависимости высших гармоник поля 
якоря от геометрических соотношений зоны воздушного зазора, ха-
рактерных для СМБВ. Обоснована возможность расчета гармоник 
поля якоря только с учетом зубчатости якоря при замене зубчатого 
индуктора на эквивалентный гладкий. Получено аналитическое вы-
ражение коэффициента усиления высших гармоник поля реакции 
якоря. 
Предложен метод расчета результирующих векторов асинхрон-
ной и индукторной составляющих ЭДС совмещенного ПВ на основе 
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использования продольной и поперечной составляющих поля реак-
ции якоря. Обоснована строго определенная зависимость фазовых 
сдвигов между векторами составляющих ЭДС от характера нагрузки 
и места размещения катушек на полюсном наконечнике, при этом фа-
за трансформаторных составляющих остается неизменной, а фаза 
векторов составляющих ЭДС вращения изменяется при смещении ка-
тушки ПВ на полюсном наконечнике относительно оси d. Показано, 
что пространственное смещение катушек фаз ПВ приводит к ампли-
тудной и угловой несимметрии 4-фазной системы как асинхронной, 
так и индукторной ЭДС. 
Рассмотрены особенности расчета параметров совмещенных ВУ 
при размещении катушек в пазах шихтованных сердечников. Даны 
рекомендации для проектирования. 
Выполнен анализ влияния структуры якорной обмотки совме-
щенного ВУ на условия работы преобразователя. Предложен алго-
ритм размещения фаз совмещенного ВУ. Выделены две структуры, 
обуславливающие разные виды несимметрии, выявлен эффект ком-
паундирования для обеих структур при амплитудной несимметрии 
ЭДС. Обоснована целесообразность практического использования 
структуры при размещении на одноименных краях полюсов противо-
лежащих фаз. Выполнено аналитическое исследование электромаг-
нитных процессов при амплитудной несимметрии ЭДС якорной об-
мотки данного типа. 
Рассмотрены этапы и особенности проектирования СМБВ, даны 
рекомендации по выбору параметров и геометрических соотношений. 
Приведены результаты синтеза структуры обмоток ВУ, в том числе 
даны рекомендации по созданию датчика тока ротора с меньшим 
уровнем помех. 
На основе выполненных теоретических и экспериментальных 
исследований были разработаны теоретическая и методическая осно-
ва, математические модели для создания инженерных методик и па-
кетов прикладных программ [24, 79, 81, 87, 88, 93, 94, 111, 113, 118, 
126–130] с учетом всех особенностей, характерных для нетрадицион-
но совмещенных ВУ. Применение разработанных программных ком-
плексов для анализа и синтеза указанных ВУ, для выполнения уско-
ренных предпроектных исследований и расчетов их 
электромагнитных параметров и эксплуатационных характеристик 
позволило в сжатые сроки и с достаточной точностью рассчитывать 
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основные параметры и характеристики таких ВУ, оперативно решать 
вопросы, связанные с участием фирмы в тендерах на поставку обору-
дования. Использование этих комплексов при проектировании СМБВ 
снизило стоимость и сократило трудоемкость и сроки выполнения 
ОКР. 
Результатом проведенных теоретических и экспериментальных 
исследований явились разработка и создание промышленных образ-
цов различных модификаций совмещенных многофункциональных 
бесщеточных возбудителей для синхронных генераторов различного 
назначения, превосходящих по технико-экономическим показателям 
лучшие образцы систем возбуждения зарубежных и отечественных 
фирм [117–130]. 
Приведенные в учебном пособии материалы могут стать осно-
вой для разработки новых модификаций совмещенных многофункци-
ональных бесщеточных возбудительных устройств с радиальной 
асимметрией магнитной системы для возбуждения синхронных ма-
шин других назначений. В частности, СМБВ перспективны для воз-
буждения синхронных двигателей и дизельных генераторов малой 
мощности [131–134]. Учебное пособие может стать теоретической ба-
зой для выполнения магистерских диссертаций, связанных с разра-
боткой новых модификаций нетрадиционно совмещенных бесщеточ-
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